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ABSTRAK 
Sturktur a tap cungkang ( ~hell ) si linder ini cocok digunakan untuk bentangnn 
yang lcbli1 dnri 30 m. Pada tugas aklm ini direncanakan struktur atap cangkang 
dcngan b..:n tangan 34 m. Secara Ltmum utap cangkang ( shell ) ini digunakan LJllluk 
menutup ruangan lantai bcsar dari struktur baJl!,'llnan industri maupun gudang 
gudang pcn~impanan mc~1n dan alat beratlainnya. 
Struktur cang~ang ( ~hel l ) sil indcr ini terdiri dari bcberapa komponcn, antam 
lain: strUJ!,'l fmc-generator, directrik, traverses, span dan chord width. 
Pada tugas a~l11r 101 dircncanakan cangkang ( shell ) dcngan jari - jari ( R ) :w 
n1t:tcr.tcbal cang~ang I 0 ccnllmet~:r,ba lok mendatar 21 meter, serta tinggi cang~ang 
scbcsar 2.68 meter Sclam perencanaan dimensi cangkang, pada tugas a~hir ini juga 
d1rcncana~an tulangan yang d1perlukan pada stmktur ini. 
Scbagu111 be~ar ma~alah pada atap cangkang beton benulang dapat d•h•langkan 
dengan pemberian beton pratcgang pada balok tepi Pemakaian struktur atap shdl 
sihndcr tm dapat membcn~an penghcmatan dibanding dcngan stml'tllr lamn)a. 
Balol. tcp1 'ang d1rcncanakan dcngan beton prategang in1 mempunya1 11ngg1 
scbcsar 850 mm dan Iebar 650 mm. Sistem prategang yang diguna~an adalah 
pratt:gang scbagmn l.arcna pratcgang tersebut hanya mampu menenma beban - beban 
dari arah \CrtJcal. sedangkan untuk beban arah horizontal.m•salnya adanva pengaruh 
bcban gempa bola!. bali!. maka system prategang pcnuh 1idak mampu mcnahannya 
Pcmbcnan bclon prategang pada stmktur atap cangkang ini dapat mengurang1 
ban~nkn~a tu lnngan stn.1l.tur dan mcnghalangi retak- retak akibat suhu dan susut. 
Kata kunci: shell( cangkang ), sil inder, balok tcpi, prategang 
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1.1. Latar Belakang 
BAB l 
PENDAHl'Ll'A~ 
Dc"asa 101 pcmbangunan semakin meningkat baik di desa maupun di kota 
kola. Pembangunan itu bcrupa pembangunan gedung, jalan, maupun pembangunan 
.rembatan. Pcmbangunan gedung gedung bcrtingkat untuk saat ini bukan suatu hal 
yang aneh lagi. Struktur yang digunakannya pun beraneka ragarn. Mulai d11ri bcton 
cordi tern pat, be ton pracctak hingga bcton pratekan pun sudah banyak digunakan. 
Pcnggunnan bet on pratcgang itu scndiri tidak hanya digunakan un tuk jembatan 
SaJa lt:tapi jug11 digunakan untuk pernbangunan gedung. Pencrapan beton pratcgang 
pada pembangunan gcdung ini beranckaragam, misalnya pipa dan tangki bc ton 
prategang. pel at dan larllal, struh.tur cangkang ( shell ), pelat lipat beton prategang dan 
lain scbagmnya. 
DISIOI al.an d1bahas lcb1h banyak mengenai struktur atap cangkang ( shell l 
stlindris dcngan balol. tcpi beton pratcgang.Untuk saat ini atap shell silindns beton 
pr-.negang 1111 ma51h san gat Jarang digunakan. Struktur atap shell im biasan~ a 
digunakan untuk mcnutup ruangan lantai besar dan struktur bangunan mdu~tri 
ataupun ) ang mcmihk1 bcntangan yang sangat panjang. Sruktur shell sil indns m1 
mcrupakan pcrwu.rudan dari pcncrapan sebuah arsitektur modern untuk menampil~an 
sebuah bangunan yang tampok kokoh dan terlihat indah. Karena saat ini untuk dapat 
t~:rlihat baik scbuah gcdung d{lpat dirancang dengan seni arsitektur yang baik pula. 
Sclmn dan segt arsJtektural. struktur atap shell silindris im btla didcsain 
dengan baik dapat mcmberikan penghematan disbanding dengan bcntuk - bcmul. 
strul.tur ) ang lam. llal m1 dikarcnakan pada struktur shell ini mcmakat jumlah 
material yang mintmum tctapt mcnghasilkan l.cuntungan struktural yang maksimum. 
Strul.tur cangkang ( shell ) bcton benulang secara ideal cocok untul. menutup 
ruangan lamat dcngan batas - batas bentangan yang sedang sampai yang panjangnya 
mak~imal 30 m . f'ada bentangan yang lcbih panjang, tarikan yang umbul pada balol. 
- balok tcpt ~tnt"tur cangkang silindns adalah tinggi dan mengakibatkan 
rerkumpulnya tu lnngan dan pcmadatan bcton kurang baik di daerah ini. Bentangan 
yang panjangnya mclcbiht 30 m memcrlukan pemasangan tulangan dan las atau 
tulangan yang saling mcliput.Disamping itu, struktur tcrsebur rnungkin tidak 
berfungs• scsua1 dengan lujuan pcnggunaannya pada keadaan batas kemampulayanan 
al.tbat lcndut:m yang berlcbihan dan rctak - retak yang tidak dikchendaki. (N Krishna 
Raju,l989 ) 
Olch karcna itu pcm1a~alahan perrnasalahan tersebut dapat diatasi dan 
dihilangkan dcngan pcrnberian prategang pada balok tepi struklur atap cangkang 
,hd I ) bcntangan panJang. 
Untuk saat ani pcnerapan struktur atap shell silindris beton pmtegang ini masth 
Jarang dtgunal.an karcna struktur ini memiliki beberapa kelcmahan. antara lam 
membutuh~an pclaksanaan yi\ng lama dan untuk pemasangan tendonnya memerlukan 
l.ctelitian yang tingg1. 
1.2. l'crumusan ~lasalah 
Perurnusan masalah dalarntugas akhir ini meliputi · 
Bagmmana mcrcncanakan struJ..:tur atap shell pada gedung Tclkomsel di 
Dcnpasar 13ali dengan bentangan yang panjang. 
2. Uagatmana merencanakan prategang pada balok tepi. 
3. Bagaimana vtsulisasi dan perencanaan stru1'tur shell silindris yang sudah 
dianaltsa dan dihttung. 
1.3. Tu.iuan 
Tu.1uan dari pcnulisan tugas akhi r ini meliputi : 
I. Mcncntukan dimens1 dan struktur a tap shell silindris yang akan direncanakan. 
2 Mcnghitung stn:ss rcsu ltan yang terjadi pada struktur shell. 
3. Mcncntukan tulangan yang diperlukan pada struktur cangkang sil inder. 
.t. Mcnghuung tcgangan tegangan pada sistem prategang. 
5. Mencntukan kabel yang akan digunakan untuk sistem prategang yang 
d1pasang pada balok tto:pt . 
6. .\llenggambar detail dari struktur yang telah direncanakan. 
1.-'. Batasan Masulah 
Dalam penulisan tugas akhir ini. hanya dibahas perencanaan struktur atap 
cangkang ( shell ) sihndcr beton prategang.Adapun yang mcnjadi dasar pcmilihan 
perencanaan dapat dikemuka~an scbagai beri kut: 
Scsuai dcngan bcntang yang panjang, disesuaikan dengan denah yang ada. 
( denah tcrlampir~an ). 
') Umur konstruks1 dapat dipcrpanjang dengan penggunaan prategang. 
Lmgkup pembahasan dalam tugas akhir mi meliputi : 
I. Pcrcncanaan Mruktur atap cangkang ( shell ) silinder prategang pada gcdung 
Telkomsel d1 Denpasar Bali. 
1. Tidak mempcrhnungkan filctor biaya. 
3 Tidak mcnganalisa pcrhitungan st ruktur sccara keseluruhan tetap1 analisa 
hanya pada struktur mapnya saja. 
4 . Mcnggunakan mutu bcton rc· - 40 Mpa. 
5. Mcnggunakan mutu baJa fy = 360 Mpa. 
6 Jika membutuhkan tulangan, rasio tulangan cangkang yang didasarkan pada 
tebal total cangkang di seberang bagian dari tarik tidak boleh kurang dari 
0,0035 ( scsuai dcngan Sl\1 2002 ). 
1.5.Si~tematiJ..a Laporlln 
Laporan tugas akhir m1 disusun mcnjadi tujuh bab, yaitu : 
13ABI 
Pada bab ini mcrupakan bab pendahuluan. Pada bab ini berisi tentang Jatar 
belakang, pcrumusan masalah, tujuan, batasan masalah, dan sistcmauka 
laporan dari tugas aklm ini. 
~ c ·: \ 
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1 BAB [I 
Pada bab dua ini akan dibahas tcntang tinjauan pustaka )ang bcrhubungan 
dengan Tugas akhir ini yang berjudul ·' Perencanaan struktur atap cang~ang 
(shell l Sllindns pada Gcdung Telkomsel di Denpasar Bali. 
3. BAI3 Ill 
Pada bab tiga 1111 dibahas temang dasar - dasar perencanaan yang digunakan 
scbagai dasar umuk pcnyelesaian tugas akhir ini.Dasar - dasar percncanaan 
dis1n1 meliput1 : Data bangunan, metodc perhitungan, metodologi perencanaan, 
mutu dan jcnis,scrta peraturan yang digunakan. 
4. BAI3 IV 
Padn bab ini mulai dibahas temang perhitungan dan analisa dari struktur Shell 
siindris.Mulu1 dari pcrhitungan stress resultam sampai dcngan penulangan 
cangkang. 
5. 13/\B V 
Pada bab 1111 d1bahas temang perencanaan beton prategang pada balok 
tepi. rcgangan - tcgangn yang terjadi pada balok tepid an kabcl yang 
d1gunakan umul.. S) ~tern prategang pada balok tepi. 
6 BAB VI 
Pad:t bab ini d1bahas tcntang perhitungan pondasi.Perhitungan pondasi terd1ri 
dan pcncntuan dimensi poer yang digunakan seta penulangan 
pcnulangannya. 
7. BAI3 VII 
Berisi tcntang kcsimpulan dan saran. 
TINJADAJ\TPUSTAKA 
BAB II 
TI~JAUAN PVSTAKA 
• 
2.1 rmum 
2.1.1 Pe11Kerti1111 Shell 
Kon~truksi sclaput ( thin shell ) adalah suatu konstruksi permukaan bcrdtnding 
tipis yang dtbcntuk dcngan mcmberikan tebal tertentu dalam arah normal dari suatu 
pcrmuknan r ( X.} ,Z ) - 0. Mcnurut Novozhilov, tcbal shell hams tipis, angka 
pcrbandingan an tarn reba I ( d ) terhadap jari - jari ( R ) pada setiap tempat d/R < li20. 
Pcrmukaan dari konstrukst shell dapat berupa lengkung ( curve ), mcnycrupai 
berlian ( rocctcd) ataupun bcrupa pelat li pat ( lolded plate ).Pada tugas akhir ini akan 
dipakai struktur awp yang bcrbcntuk lcngkung silinder. 
2.1.2. /Jagia11 -/Jagia11 dari cangktmg (Shell) silindris 
Cangkang ( Shell ) stlindris dianggap sebagai pcrmukaan yang dibcntul.. oleh 
gans lurus ~cjaJar yang menghubungkan bagian alas bidang lengkung.Garis scjajar 
) ang ada pada pcrmukaan tersebut dikcnak sebagai generator. Bidang lengkung yang 
mcnuntun garis gans sejaJar ttu dikenal sebagai direktrik. Dird:trik btasanya terletak 
pada pusat ltngkaran. semiellips. parabola. dan silinder. 
Cangkang stlindcr dapat dilcngkapi dengan aUlu tanpa dipasang dengan balot.. 
tcpt Bag ian pcngaku pada dua UJung cangkang dikenal dengan traverse. Traverse ini 
mungkin mcrupakun diafragmo yang kuat, ikaran lengkung, arau kerangka kaku. 
Tra' erse merupakan b1dang yang kaku dan ridak flexible pada bidang sehingga 11dak 
dapat menerima beberapa beban yang diberikan secara normal pada mcreka. 
Jarak antara 1raverse yang berdekatan dikenal sebagai bentang cangkang. 
Lengkungan proyeksi pada cangkang dikenal sebagai chord \\idth (Iebar cangkang ) 
Gam bar I Bag1an - ba!pan cangkang silinder 
I 
"· I 
I 
I 
I 
I 
2.1.3. Geometri Shell dan persamaan J.:eseimbangannya 
Misalkan z - 1 I ) ) adalah bidang lengkung ~ang membentuk d1rektn shdl 
silinder Tuil.. asnl susunan sumbu 1erle1al. pada puncak d1reh.<rik d11engah -rengah 
bcnlang membeniUk bidang rengah.Ordinal x diukur sepanjang genera10r puncak . 
ord1nar y diukur ~epanJang dm:krrik , dan ordinal z diukur sepanpng l..e arah 
normal dan sudur scmiscntral yang dibcntuk merupakan -
Dcngan mcninjau keseimbangan clcmcn dan dengan menjumlahkan gaya 
gaya menjumlahkan ga) a - gaya menu rut arab x. maka akan dipcroleh 
o:'-lx r dcp dx + oN<px dq> dx + Xr dcp dx = 0 
5x l)q> ........................................ ( I ) 
Dengnn cara yang s<rupa. akan dikctahui bahwa gaya - gaya yang arahn)'a 
mcnyinggung penampang normal. yaitu menurut araby, akan memberikan persamaan 
kcscimbangan yang benalian dengan hal ini. yaitu 
at.'x~p oNrp , 
- - rd<pdx 1 - . - dtpdx + } rdq;dx = 0 ... .. . .. ....... . ........ . .. ............. ( 2 ) 
i1x Olp 
Gaya gaya yang bckcrja mcnurut arah yang tegak lurus terhadap cangkang, yaitu 
mcnurut arah z, akun menghasilkan pcrsamaan 
Nqxlqxix + 'lrdqxlx = 0 ....................... .... .. ... ... . .. .. . .. .. ... ........... .. ( 3 ) 
Sctelah disedcrhanakan, kctiga persamaan keseimbangan itu dapat digambarkan 
da lam bcntuk berikut ini : 
oNx I oNr 1p , 
+---= -,\ ............ ............... .. .. .. ... .............................. ( 4 ) ex r 0(/1 
oNxtp I o.V({I • 
- - + - - - -} ................. .... ............ ............................... ..... (5) ex r iJ1p 
.\'(/1 = - Z,· ................................................ ............................ ( 6 ) 
Pada persamaan ( 4 ). ( 5 ). dan ( 6 ) merupakan tiga persamaan geometril. 
cangkang.R merupakan radius atau jari - jari pada lengukng cangkang. Kita dapat 
mcncari bcsarnya N1p dari persamaan ( 6 ) sctelah nilai Z dan R dikctahui.Untuk 
mcndapatkan nilai Nx dan Nx({l dengan cara integrasi sebagai berikut; 
Nxtp ,. - f I o~rp dx- f Ycl~· +F. (rp) ... ... . .... .. ... . ... .. ... ..... .. .. .. . .. ... .. .. . ( 7 ) 
r o<p 
dimana F, (tp) mcrupakan fungsi f/1 
1\'x =-f.!_ oA'xqy dx - fXdx + F1(qy) ..... ............................... ... ....... ( 8 ) r cqy 
dimana f~ (tp) merupakan fungsitp 
Pada strukmr cangkang silinder juga teljadi tegangan tennal dengan distribusi 
suhu )ang merata. maka tak akan ditimbulkan tcgangan tegangan tennal apapun. 
Tetapi jika tepinya ditumpu atau dijepi t, pemuaian dari cangkang itu tertahan dan 
tegangan lcntur akan tcrbentuk pada tcpi - tepinya. 
2.1.4. Teori Membrtm Shelf Silinder Circular c/engun muutun dulam Deret Fourier. 
Ucrdasarkun penggunaan tegangan membran dengan integral pattikcl ir. maka 
muatan dilltas shell dapat dinyatakan dengan dcret fourier. Hal ini perlu di lakukan 
mcngingat dalam tcori bending persamaan kcseimbangan dan hubungan dari stress 
strain dikombinasikan mendapatkan persamaan diferensial partial single linicr orde 
de Iapan. 
Pemyataan muatan dalam deret fourier menyatakan bahwa persamaan 
diferensial sudut diukur dari tengah bentang shell ke bagian yang lain dari shell. 
Dalan1 teori membran. sudut diukur dari puncak ke tepi sheii.Oieh sebab itu. untuk 
mcnycsuaikan basil dari tcori mcmbran adalah mcn{,'Ubah sudut qy menjadi ¢ • yaitu 
rp=¢(' - ¢ 
Konsckucnsi dari perubahan ini. penggantian notasi tegangan dari Nqy. fll:rrp 
dan Nx mcnjadi N¢. Nx¢ dan Nx sesuai tcori lcntur. 
Pcrsamaan keseimbangan sckarang mcnjadi: 
(JN-.: + I oNx¢ + X = O ..................... . .. .... ........... ...................... ( 9 ) 
l~l; a c¢ 
.!.. as¢ + o.\x¢ + r = o .. .. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. . .. .. . .. . .. .. .. .. .. .. . .. ........... ( 1 o > 
a iJ¢ d\-
X¢ + aL = 0 ....................................... ... .... ... .... ...................... (II) 
2. I ..1. I. Tegan~an akibat he ban mati 
Muman mmi terbagi rata ( g ) dapat dikembangkan ke dalam deret fourier 
sehagai berikut: 
4 m I 3m I Sm g = - g(cos-- cos - + - cos-
lf L3 1. 5 L 
Untuk mcnghitung muutan terbagi rata pada arah sumbu x ,cukup hanyu mengambil 
suku pcrtama dari dcrct J'ourier. didapat; 
4 m 
Z -gcos cos(~ ¢) 
- ~ 1r L 
> =-
4 gco~~sin(~-¢) 
1T L 
dari pcrsamaan ( II ) didapat : 
4 m 
,\'¢ = --agcos cos(¢c· - ¢) 
1r I .................................................................... ( 12) 
Dari persamaan ( I 0 ) di dapat: 
Nx¢- - r(.!.. iJ~V~9 + Y Lt .. =+ 8~ gsin m sin(jk - ¢) ...... .. ........ ..... .. . ... ( 13) Jl a o¢ r 1r I 
Dari pcrsamaan ( 9) di dupat: 
, I JoN.\¢ 8KI 2 1rX 
,\x = - - --dx"'- --,cos-cos(~ -¢) ................. . ...... . .. ...... (14) 
a c¢ atr· I 
2.1.-1.2.Displacemem ( lendwcm) dalam membran 
Hubungan stress strain. dapat ditulis scbagai berikut: 
,\:'( rw; ou . 
- . - - =tx=- ....................... ........................ ......... .... (1:>) 
tel F:d fJx 
~: ~~ - c¢= :1 (;~ - ~~·) .............. .. . .... . ........... .... . ............. (16) 
Nx¢ = 2( 1 + v)Nx¢ =ox¢ =(.!. Du + ov) ..................... ......... ....... ( 17 ) Ed Ed a 8¢ fJx 
J lubungan diatas ini memungkinkan untuk mendapatkan displasemcnt u.v,w yang ada 
hubungun dcngan tcori membran.Untuk menyederhanakan persamaa11 diatas 
.diasumsikan v = 0. 
P.:ndcfcrcnsialan pt:rsamaan ( 17 ) tcrhadap x. didapat : 
~' c:~¢ =H~ ;~~ ~ ~:·) ................................................. ( 18 > 
Pt:ndefercnsialan pcrsamaan ( 16) terhadap ¢ di dapat: 
I 8Nx o' II 
- =-........................................................ ........ .. ( 19) Ed o¢ exa¢ 
Dengan mcnggantikan !~~ pada persamaan ( 13 ). maka di dapat: 
82u I ( 2oNx¢ I iJNx) axl = Ed a_;--;; {)¢ ................ ......... .. ........... ...... .. ...... ( 20 ) 
l . /..1.3.Displacl'mem alcihat beban mali 
Tcgangan dalam Nx¢ dan N¢ ada hubungan dengan bcban mati yang telah 
ada di dalam tcori mcmbmn. persamaan ( 13 ) dan ( 14 ) . Dengan mensubstitusikan 
persamaan tt:rsebut ke pcrsamaan ( 20 ) dan kemudian mengintegralkan x dua kali x 
akar di dapat: 
1· = - ::c, sin(jk- ¢)cost{k22 ... )k" ) ........ , ..................................... ( 21 ) 
d. k ;r 1111U il!l ' ~ -
L 
Scdangkan, 
w =: 
011 8~ cos(~· - ¢)cos ~o:(4 + - ,-1- ) .... . ... ......................... ( 22) 
o¢ ;red lc a k' 
Ou •Vx 
Dari persamaan ( 18 ) di dapat - == -· - masukkan Nx ke dalam persan1aan ( 15 ). 
ex Ed 
maka di dapat: 
:
11 
c - -
1
- !lg 2 cos(~·-¢)cosh ............................................... ( 23 ) ox Ed ltlllc 
diintegralkan terhadap x 
11 = - -
1 
Sg, cos(¢t' - ¢)sinh ........ ......................................... ( 24) 
Ed trak 
2.1.5. Teori Be11ding 
Kcbanyakan konstruksi shell silinder dalam praktek tidak berkelakuan scpcrti 
membran.Scpanjang tepi shell. stress - resultan dan deformasi berbeda kt:adaannya 
dcngan teori mcmbran ) ang sebenamya.Hal ini tergantung pada keadaan batas tcpi 
shell yang menumpu. 
Scbagai contoh anggap suatu shell dengan tepi AB dan CD.Teori membran 
mcnyatakan terdapat tcgangan /II'¢ dan Nx¢ .Temyata dari syarat batas . stress 
resultant tcrscbut tidak boleh ada .disebabkan tepi tersebut dalam keadaan 
bcbas.Kondisi batas yang sebenarnya dapat disajikan dengan menerapkan muaum 
garis korcksi.Tetapi pencrapan muatan garis koreksi tcrsebut menyebabkan lentur dan 
mcnyimpang dari kcadaan membran.Sckarang membran mencari keseimbangan baru 
dan dalam proses tcrscbut timbul momcn lentur, momen punlir . da11 geser radial. 
Dalam mcnghitung proses tcrsebut diperlukan teori bending. 
2.1.5.1. TC'ori bending wuuk shell silinder 
Ada dua teori yang penggunaannya discsuaikan dcngan si fat daripada shell 
silindcr. yaitu: 
I. Ua ~ 1T maka termasuk shell panjang dan menggunakan teori scholer. 
2. Lla S 1.6 maka termasuk shell pendek dan menggunakan teori D - K J. 
3. 1.6 S I.! a S IT maka termasuk shell menengah dan menggunakan salah satu 
dari tcori diatas. 
Teori D - K - J dnlam pcrumu~an umum. bila H mcwakili (stress resultan ) maka : 
Dimana .\11 : faktor pcngali 
H : stre:;s resultan 
Tabel1 Faktor Pengali 
force Factor pengali (M ) 
Nx¢ - Dp" .1nx 
co~--Ox a' a 
Dp1 A/IX 
--cos -Q¢ a' J2 (.1 
Dp' .1nx 
N¢ - cos-a' a 
' 
- Dp AJIX 
cos-
.If¢ (J l ,fi (.1 
Displacement 
au lJI : Anx 
-
cos -
i)x a.fip 2 a 
Anx 
cos-
w (I 
I AIIX 
cos -
u p l fi (I 
I Anx 
- cos 
v {/ a 
2.1.6. Kondisi Batas 
Struktur atap shell yang kami rencanakan pada tugas akhir ini adalah shell 
~ilinder tunggal menengah dcngan balok tepi. Adapun kondisi batas untuk ~hdl 
silindcr dcngan balok tcpi adalah pada ¢ = 0 ( tcpi shell ). 
I. .\/9 =0 
2. 11 = N¢co~¢c t Q¢sin~· = 0 
Kondisi pertama mahudnya adalah bahwa balok tepi tidak terdapat momen torsi . 
sedangkan kondisi kcdua rncnyatakan bahwa pada tepi shell tidak menerima gaya 
horisontal. H mcrupakan komponen gaya horisontal yang ditransfer ke balok tepi. 
3. Displascmcntlongitudinnl u pada tepi shell sama dengan displasemcnl longitudinal 
balok tcpi pada tepi titik pcrtemuan dengan shel l. 
4. Defleksi vcrtikal tepi shell sama dengan detleksi vertikal balok tcpi pada titik 
pcrtemuan antara kcduanya. 
Dengan keempat syarat batas tersebut. dapat disclcsaikan perhitungan konstruksi shell 
dengan balok tepi . 
1.1. 7 Analisa Tegangan pada Shell Silinder 
Pada analisa tegangan ada tiga tahap. yaitu: 
I. Analisa Membrane. dcngan beban kerja pada permukaan shell silinder. 
2. Analisa lentur (bending). dilakukan pada shell silinder tanpa beban. 
3. Supcrposisi ( I ) dan ( 2 ) umuk melaksanakan kondisi batas yang telah 
disyaratkan sepanjang tcpi shdl. 
Pada analisa tahap 2, scring dihubungkan dengan analisa gangguan tep1. B1as:mya 
han~a gangguan tcpi yang berasal dari tepi lurus )8ng sudah diperhitungkan 
sebelurnnya. 
2.2 Sistem Seton Prategang 
2.2.1 Keuntungan- kl'untungun struktur cangkang prategang 
Beton pratcgang rncrupakan beton yang rnengalami tcgangan internal dengan 
bcsar dan d1stribusi sedcmikmn rupa sehingga dapat mengimbang1 tegangan yang 
tcrjadi akibat bcban ekstcrnal sarnpai batas tertentu. Pada elcmcn - elcmcn beton 
bcrtulang, sistcm prat~;:gnng b1asanya dcngan menarik tulangannya. 
Struktur atap shell ( cangkang) silindris bcton prategang ini cocok digunakan 
untuk bcntangan yang leb1h dari 30m. Sebagian besar masalah yang ada pada struktur 
atap cangkang beton bcrtulang dapat dihilangkan dengan pemberian pada balo"- tepi 
shell C cangkang ) bcntangan panjang. Sclam itu, system prategang mcmbenkan 
kcuntungan scbagm bcriJ..ut 
a. Profil kabel parabolic di dalam balok tcp1 melawan lendutan yang discbab"-an 
oleh bcban - !>.:ban mati dan h1dup, sehingga lendutan yang dihasllkan bcnar 
bcnar b.:rada da dalam batas batas J..eamanan yamg digunakan 
b. Pcmberian pratc:gang pada struktur cangkang sangat men!,'llrangi banyaknya 
tulangun pada struktur. 
c Timbulnya rctak - retak akibat tegangan tarik tinggi pada balok tcpi dapat 
dihilangkan seluruhnya dcngan prategang cksentrisitas. Sela111 itu, pratcgang 
pada b.:ton mt:nghalangi pt:mbcntukan retak - rctak akibat suhu dan susut. 
(;-;.. '\ 
• J 
' I 
d Kcadaan tcgangan tckan pada mambran cangkang menghasilkan konstruksi 
J..cdap a~r. 
e J>rategang mempun} ai pengaruh yang menguntungkan dalarn memberikan 
kcarnanan ) ang cukup tcrhadap kcadaan batas runtuh oleh tekukan tak clast is 
Anahsis cangkang stlindris denganbalok tepi prategang lebih kurang sama dengan 
cangkang beton bcnulang.Namun, pcngaruh prategaog harus dipcntmbangkan dalam 
merumu5kan s:;arat syarat batas pada penemuan cangkang dan balok tepi.Syarat -
syarat batas normal scpcrti perubahao kedudukan horizontal nol dan rotasi tcpi 
cangkang yang juga ditcrapkan untuk cangkang beton benulang. Syarat - syarat 
komp:ttibi litas tamhahan bcrikut harus dipenuhi pada cangkang pratcgang. 
I. Kompatibi li tas tcndutan venical tcpi cangkang dan balok tcpi pado 
pertcmuannya. 
., 
Kompatibil ttas pcrubahan kedudukan longitudinal tepi cangkang dan balok 
tept pnda pencmuannya. 
Dalam pcmbahasan cangl..ang silindris dianggap bahwa rusuk cangkang horiLontal 
dan seJajar tcrhadap sumbu x Suatu elcmen dipotong dari cangkang olch duabuah 
rusul.. yang berdekatan dan dua buah pcnampang melintang yang tegak lurus terhadp 
sumbu "· dan postsinya dnentukan oleh koordinat x dan sudut <p 
!S J'imo~hcnko.1988 ) Gaya yang bekerja dipcrlihatkan pada gambar berikut : 
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Gambar 2 Gaya yang bekerja pada Cangkang 
Selain itu, suatu baban didistribus1kan ke seluruh pennukaan elemen, dimana 
kompoen komponen mten::.•tas beban 101 dnandai dengan X. Y, Z. Dan mengena1 
penmJauan kese1mbangan sena gaya - gaya yang ada pada cangkang telah dijelaskan 
sebdumnya 
2.2.2. l\letode - mctodc prategang struktur cangkang 
Pada umwnnya, cangkang beton mempunyai potongan- mel imang tipis, yang 
rn.:nghalang1 pemako1an kabcl berdiametcr besar Tendon yang tcrdin dari kawat 
', 
.. 
J..awat berdiamcter 5 <ampai 8 mm yang ditempatkan di dalam selongsong sempit 
secara J..om·ensional dtpakai dalam melaksanakan pasca tarik pada bagian ba"ah 
membrane cangkang. 
Umul.. mengatast masalah pcnempatan secara tepat kabel l..abel mclcngkung 
discpanjang ruang pada pcnemuan cangkang dan balol.. tepi, biasanya pratcgang 
dibcril..an dcngan mdakukan pascatarik pada kabel - kabel mclengkung yang 
dttcmpatkan scluruhnva pada balok tept yang tinggi. 
Pada dasarnya kcscluruhan pelaksanaan sisttem pratarik ada 6 langkah, yaitu: 
a. Tendon dtmusukl..an ke da lam sclubung tendon ( duct ) dan angkur diletakkan di 
ujung tendon. 
b. Tendon dan sclubung tendon ditcmpatlkan pada bekisting an diikatkan pada 
posisinya dcngan cara sepcrti tulangan biasa. Meletakkan tu langan lunak I biasa, 
scngl..ang dan lain- lain. 
c. Beton dituang dan dtlakukan cunng sampai kekuatannya cukup umuk dtlakukan 
penarikan pada tendon 
d Tendon dltank dengan menggunal..an Jack hidrolik. Angkur uJung dtatur untuk 
mcngahhkan ga)a prategang l..e dalam tendon. 
e Ruang kosong dt sel..chling tendon digrouting. 
t: Angkur dtlapisi dengan lapJsan protective. 
2.2.3 l><'sain Str·uktur Cangkaog dengan Balok tepi beton prategang 
Analisis cangkang sihndriscdcngan balok tepi prategang lebih kurang sama 
dcngan cangkang beton bcnulang.Namun pengaruh pratcgang harus dipcrtimbangkan 
dalam merumuskan syarat S)arat batas pada pertemuan cangkang dan balok tcpt 
1.2.3./f't'IICIII//tlll ~U\'tl prate~cm~ awuf 
Dalarn per~ncanaan balok tcpi prategang, peninjauan pernbcbanan tidak cukup 
hanya melihat besar beban luar. baik yang berupa beban mati maupun bcban hidup 
yang bdcrJa saja, tctapt pcrlu diperhatikan juga kombinasi antara beban luar dan 
beban gaya praegang yang dttcrima beton. Keadaan balok pratekan yang pal ing kritis 
pada umumnya tc~jadi pada dua kondis i pembebanan, yaitu pembebanan awal (initial 
loading) dan pcmbebanan akhtr (tina! loading). 
Kondisi pcmbebanan awal adalah kondisi pernbebanan pada saat gaya 
pratcgang ditransfcr pada beton.Beban yang bckc~ja hanya berupa bcban mati yaitu 
berat scndiri beton pratcgang dan pelat saja karena beban hidup bclum bckerJa 
Kondtsl ini akan mcmbenkan momcn minimum ( Mmin ). Pada saat ini ga~a 
pratcgang adalah makstmum dan kekuatan beton adalah minimwn karena kekuatan 
betOn belum pcnuh 
Kond1S1 pembcbanan akhir adalah kondisi dimana beban luar yairu bcban mati 
dan bcban hidup adalah sudah sepenuhnya bekerja dan kchilangan gaya pratcgang 
sudah terJadt. Pada snat mi beban luar adalah maksimum yai tu memberikan Mmaks 
dan gaya pratcgang adalah mtnimum. 
Kondtst pcmbcbanan tersebut dapat dinyatakan scperti pada gambar benktu 
1 r11: 
--
scrat atas f .,. Mmaks 
serat bawah f "'" Mmin 
Untul.. mendapatkan besarnya gaya pratcgang yang diperlukan, dilakukan 
dahulu analisa strul..tur tanpa adanya gaya untuk mengetahui bcsamya Mmaks dan 
Mmin. Bcsarnya gaya prategang dan cksentrisitas yang diberikan adalah scdm1kian 
sehingga hail.. pada pcmbcbanan awal maupun kondisi pembebanan akhir. Tcgangan 
yang tcrjadi memenuhi tcgan!lan ijin. Karcna masing - masing kondisi terse but diatas 
mcmpunyai dua syarat batas yaitu tegangan pada sera! atas dan tegangan pada scrat 
bawoh, maka besarnya gaya prategang awal harus memenuhi. 
2.2A. Distribusi Kchilangan Gaya Prategang 
Pratcgang elektif pada beton mcngalami pengurangan secara berangsur 
angsur scjak dari tahap transfer akibat berbagai scbab. Sccara umum dinyatakan 
scbagm kchilangan pratcgang Berbaga1 JCiliS kehilangan yang dijumpa1 dalam system 
prataril.. dan pasca tan I.. dapat dinyatakan dalam tabel berikut 
rabcl 2 . .Jcms - jl!m> kehilangan Prategang 
No Pratank No Pasca tank 
Deformas1 { pcrpendekan ) I. Ttdak ada kehilangan akibat 
e Ia sus bet on deformasi elastis kalau semua 
kawat ditarik secara 
bersamaan 
2. Relaksasi tegangan pada baja 
3. Pcnyu~ utan bcton 3. Pcnyusutan beton 
4. Rangkak bcton 4. Rangkak beton 
5. Gesekan 
6. Tergelincirnya angkur 
2.2.-1.1. Kelulanf!.anl'ratep.anf!. ak1ha1 Perpendekan ( dejormas1) ela~li~ He/on 
13ag•an 1111 dimulai dengan pertimbangan kehilangan gaya prategang akibat 
masmg - masing sumber Pcrtama - tama ditinjau beton prataril-. Pada saat gaya 
prategang dialihkan kt! b<:ton. komponen struktur akan mcmcndek dan baja prategang 
turut mcmendek bcrsamanya Jadi ada l..ehilangan gaya prategang pada baja. 
Kchdangan pratcgang akibat pcrpendekan elastis secara umum dapat 
dirumuskan scbagai berikut : 
ES nFi At· ......... .. .......... ... .... ..... ...... ..... .... ( 25) 
Dimana : 
h "' Pratcgang pada beton pada ketinggian baja 
Es Modulus clasusuas baja 
Ec Modulus clastisatas beton 
Ac 
-
Luas bcton 
n 
-
ratio modulus 
2.2.-1. 2 Kelnfangwt (iaya f>mtegang akthat Rangkak Bel on (Creep) 
Pcngertian rnngkak bcton ( creep ) adalah detom1asi plastis dari beton yang 
merupakan J'u ngsi waktu ( besar pcmbebanan tetap ). Regangan creep ini tergantung 
waktu, umur bet on pada saat pembebanan, ke lembaban udara dan jenis agrcgat yang 
digunakan. 
Pcrsamaan yang dipakat : 
CR /:\ KCR x - x ( fcir fcds). . ... ...... ... ... ... ... . .. ... ... ... ..... ( 26 ) I.e 
Dimana . 
KCR - I 6 untuJ.. pasca tank 
KCR - 2.0 umul.. pra tank 
fcir l'cgangan bcton dt daerah cgs oleh gaya Fo 
tcds lcgangan bcton pada titik bcrat akibat seluruh bcban mati yang bckcrja 
pada komponen strul..tur setelah diberi Fo 
= Modulus clastisitas tendon prategang 
Ec 
-
Modulus clastisitas bcton umur 28 hari, bersesuaian dcngan rc ' 
• 
l·o 
AL 
J-o <!: .If~>:.<! '>7 
""/" -}- ... .. . ... ...... .. .... .... ........... . .. ...... ... ..... (- ) 
las .lfcle 
- I .. ... . ... .. . ................ -- .. ......... . ( 28 ) 
2.2.-!.3. Kelultm~>:wl (IC~I'U /'rategung Ak1hu1 Su.ml Beton 
Pada saat kabcl ditc:gangkan dan dijangkar sebenamya telah terjadi suatu 
pcrpanjangan tt:nt:ntu Pada saat waktu bctOn menyusut, panjang balok total 
diperkccil kabcl kchilangan sebagian dari pcrpanjangan yang scmula. Gaya prategang 
berkurnng sctclah bcrlalunya wnktu akibat susut beton. 
Dinsumsikan bahwa salu ran kabel di injeksi dengan adukan (digrouting ) 
schingga kabel dan bcton monolil. 
Dcngan d~:m i kian defonnasi dalam arah memanjang sama. Penyusutan beton 
tc rgamung pada bcbcrapa factor, seperti mutu semen dalam 1m3 bcton, banyaknya ai r 
dan kclcmbaban udara. 
Pcrsarnaan ~ang dipakai: 
Sll - 8,2 x 10"' Ksh Es( 1 v 0.06 S ) { 100- RH ) ......... { 29) 
Dimana 
0,06 d1pakai apabila' s dalam inchi 
RH kclcmbaban rei au' e udara sekitar, diarnbil rata - rata ~ 80 ·~ 
V - Ratio Volume 
S Luas pcrmukaan 
Tabel 3. Nilai Ksh untul.. l..omponen srruktur pasca larik 
Jangl..a "al..tu setclah 
perawatan basah ~amp:u 
pad a pt:nt!rapa n 
pratcgang,hari 3 5 7 10 20 30 60 
Ksh 0.92 0.85 0 80 0.77 0.73 0.64 0.58 0.45 
2. 2 . ./ . ./. K elulangan ( iaya l'rategang A ktbat Nelaksast 13a;a 
Kchi langan goya pratcgang secara perlahan - lahan yang bcsarnya tergantung 
pada lamanya \\al..tu dan pcrbandingan fpi I fpu , dimana regangan yang tcrjadt pada 
kabel l..onstan tctapi tcgangannya akan bcrkurang. 
Persamaan yang dipal..at . 
RC [ Krc J { SH - CR- ES )]C ... ..................... ( 30 ) 
Dtmana · 
Krc. J • dan C adalah mlat nilai yang dapat diambil dari tabel 3 dan 4. 
SH kchilangan gaya pratcgang akibat susut beton 
CR 
ES 
fpi 
dan RP. 
-
kchilangan gaya pratcgang akibat Rangkak Beton 
kchilangan gaya prategang akibat perpendekan clastis 
tcgangan kctika scbclum kehilangan gaya prategang akibat ES,CR,ES 
label -1 >hlat mlm Krc dan J 
fipc tendon Kre J 
Strand a tau kawut stress-rehe' ed dcraJal 1860 MPa 138 0.15 
Strand atau kawat strcss-rcht!\t!d derajat 1720 MPa 128 0.14 
Kuwat stress-relieved deraJat 1655 atau 1620 MPa 121 0.13 
Strand rclaksasi - rendah dcraJat 1860 MPa 35 0.040 
Kawai rc l a~sas i - rcndah dcrajat 1720 MPa 32 0.037 
Kawai relaksasi rcndah d..:raJal 1655 atau 1620 MPa 30 0.035 
l:latang stress - re lieved dcrajat 
a~ibnt I 000 a1au I I 00 MPa 41 0.05 
- Sc;,uat dengan ASTM A-I 16-74, ASTM A421-76, atau ASTM A 722-75 
Tabel 5. 1\ilai - mlai C 
fpt fpu 
0.80 
0.79 1 0.78 
- --
strand atau kawat 
~tress - relieved 
batang stress -
rclic,ed atau 
strand atau kawat 
relaksasi rcndah 
I 28 
1.22 
l.l6 
0.77 I. I I j r 0 76 1.05 
.---- --
0.75 I 45 1.00 
r--0.74 I 36 0 95 
r- :_ 1.27 0.90 
0.72 1.18 0.85 
0 71 1.09 0.80 
0.70 1.00 0.75 
0.69 0.94 0.70 
0.68 0.89 0.66 
0 67 0.83 0.61 
0.66 0.78 0 57 
0.65 0.73 0.53 
0.64 0.68 0.49 
0.63 0.63 0.45 
062 0.58 0 41 
0.61 0.53 0.37 
t 060 0.49 0.3 
2.2 . .;. 5. K ehiltmp,w1 prwep.cmg akdwt gesekan kabe/ ( frictwn and wobble effect) 
Pada sam kabcl di tarik dengan perantara dongkrak ( jack ), gaya tarik yang 
bekcrja pada kabcl tcrscbut lebih kcci l daripada yang ditunjukkan oleh janun 
manometer pada dongkrak. Hal ini disebabkan karena adanya gcsekan pada system 
angkcr. Kehilangan gaya prategang yang terbesar adalah akibat gesekan yang 
dipcngaruh1 olch cfek panjang kabel ( K ) dan efek kelengkungan kabel ( L) 
2.2.-1.6. Kehllanwm (,a)'a Prate~ang liJta/ 
l>1 dalarn desam batang beton prategang sudah menJadJ kcb•asaan untuk 
mcngansumsikan kchilangan. tcgangan total scbagai presentase dari tcgangan awal 
scrta memasukkannya dulam pcrh1tungan desain. 
lksarnya kehilangan gayn pratcgang dapat dinyatakan dcngan em pat cara : 
I. Dalam rcgangnn satuan. lni adalah yang paling disukai untuk 
kchi langan gaya pratcgang seperti rangkak, susut, dan pcrpendekun 
clast is bcton yang dinyatakan scbagai regangan. 
2. Dalam rcgangan total. lni lcbih disukai untuk kehilangan gaya 
pratcgang akibat pcngangkuran. 
3. Dalam h:gangan satuan Semua kehilangan gaya prategang bila 
dmyatal..an dalam rcgangan dapat ditransformasikan l..e dalam 
tegangan satuan baja. 
-1 Dalam pcrscntase prategang. Kehilangan gaya prategang ak1bat 
rangl..ak pada baja dan gesekan dapat paling mudah dmyatakan dalam 
cara ini Kehdangan gaya prategang lain yang dinyatakan dalam 
tcgangan satuan dapat dengan mudah ditransformasikan kc dalam 
proscntasc gaya prategang awai.Hal ini seringkali membcri gambaran 
yang lcbih ba i~ ten rang ani kchilangan gaya prategang. 
Suht rncnyama - ralakart jurnlah kchilangan gaya prategang, J..arena hal tersebut 
tcrgantung dari ban~aJ.. laktor, sifat - sifat beton dan baja, perawatan dan 
kclembaban, bcsar dan wak1u penggunaan gaya prategang, dan proses prategang 
Untuk s1fat baJa dan bcton rata - rata, yang dirawat dalam kondisi udara rata 
rata. prcscntase - prcscntase yang ditabelkan di bawah ini dapat d1arnbil scbaga1 
J..chilangan gaya pratcgang rata - rata. 
Tabel 6 Pcrscnta~e kchilangan prategang rata - rata 
l_ Pratari k,% Pascatarik,"'o 
Perpcndckan elastic dan lenturan balok 4 
RangkaJ.. beton 6 5 I 
-Susut bcton 7 6 
Rclak~asi baja 8 8 
Kch1 langan total 25 20 
Kmmsi ACI-ASCE mcngu~ulkan adanya nilai - nilai yang dapat dianggap sebagai 
batas maJ..s1mtun pcrlmaan kehilangan gaya prategang yang nantinya dapat digunakan 
sebaga~ asumsi dalam dcsam 
Tabel 7. Pcmbata~n Kchliangan Maksimum ( Komisi ACI-ASCE). 
Kehi langan maksimum MPa 
Beton normal Beton ringan 
Strand stress-relieved 345 380 
Strand rc l nksa~i-rendah 275 310 
2o2oS Kontrol Kckuata n Balas 
S•stt:m prategang yang ada pada balok tepi bersifat prategang sebag1an karcna 
prategang yang ada t1dak mampu menahan atau mencrima beban bolak bahk gempa 
yang ada Oleh karena uu perlu d1 pasang tulangan.Untuk perencanaan tulangan pada 
balok scbagai berikut 
lndcl,s penulangan 
fp l 
spl 
cp2 
a 
-
fps 
-
dimana 
d 
-
dp 
i'P 
pp 
-
(I) 
-
~I = 
fpc 
cpc 
-
Fe[( 
Ap 
..... . ... ...... 000 000 ••• Oo o .. o ... ................. { 31 ) 
jpe 
... ..... .. . .. . ... ... .. 000 ...... ... .. . .. .. . ........... ( 32) l:i1 
/.'ef/' ,,/ . ' 
--·-. (I + -, ) d1manar ~ !c / Ac ..... . ... ... ... ...... .. o ...... (33) Ac.h-c r · 
If p.1 ../!'·' As . .f.i, 
0 85 fc:' b .... ...... 0 0 ...... .. 0 ...................... ..... . ( 34 ) 
o YP ppfpu d 0 ~ lpu ( I - -{ - - - - (w-w ) ............ ... ............ o ..... . .... ( .>5) /3 ,r,· dp 
kcdalaman efektifbaJa non prategang 
kcdalaman efcktifbaJa prategang 
0 40 ( ordinarY stress - relit:ved tendons ) 
Ap' 
h.clp 
p ly rc· _ _ p ~ Aslbd 
0.85 Oo08 ( fc'- 30) > 065 
jika ~ I kurang dari 0.65 maka yang dipaka• 0.65 
c 
-
a 0.85 mm 
t p3 
-
d ,. 
r.cu --
c 
ccu - 0.003 ( batas rcgangan untuk beton ) 
Epl + Cp:! EpJ 
Pcrhnungan momen nominal 
Mn . d a a Ap.lps ( p -I) ' As.fy ( d -
2
) 
......... . ... ( 36 ) 
factor rcdu~s1 ( 0 ) - 0.85 ... ..... ... ... ... ... .. . SNJ - 2847- 2002 
Mu 9 Mn 
Kontrol tcrhadap momen rctak 
Mer Ml + M2 
M I I· ( c + kb) 
M2 0.7 -J fc' 
yt 
1.2 Mer · Mu 
2.3 Pcngaruh bcban l!Cmpa bolak - balik terbadaJl balok. 
Karcna beban lateral bersifat bolak - batik terhadap gedung, maka stru~tur 
dahn gedung llupun akan mcngalami gaya tarik dan gaya tekan. Pada ujung ujung 
mcncnma tckan dan bagian yang lain menerima tarik schingga menyebabkan lcnturan 
ganda pada balok. Dcngan adanya arah beban horizontal yang bolak - balik maka 
reaksi dan def'ormasi yang terjadi pada komponen stru"-wr pun juga bolak- balik. 
Untt1~ mcncnma bcban gempa tcrscbut maka perlu dilakukan analisa sccara 
stat is dan dinamik rcrhadap lx:ban gempa. 
2.3.1 Can1 Analisis 
2. 3.1.1 l'en~uruh ( iempa Hor11rmtu/ 
Pengaruh komponcn horizontal dan gerakan gempa yang mcnurut peraturan 
percncanaan kctahanan gcrnpa untuk rumah dan gedung dianggap ekh a len dengan 
bcban - beban stauc honLontal harus ditinjau bekerja bersarnaan pada sctiap lantai 
dan atap dari gcdung. 
Bcban gcmpa harus dianggap bekc~a dalam masing - masing arah utama 
dengan dikombinasi dcngan 0.3 beban gempa yang beke~a dalam arah tegak lums 
pada arah utama yang d1tinJa1.! 
2.3. 1.2. l'engaruh (i<!lllfW Jlerttkaf 
Pengaruh komponcn vertical dari gcrakan gempa tidak pcrlu ditinjau dalam 
pcrcncanaan suatu struktur gcdung. 
Unsur unsur struktur gcdung yang memiliki kepekaan yang tinggi tcrhadap 
bcban gravitasi scperti balkon. kanopi dan balok kantilever berbentang panjang. balok 
transfer pada struktur gcduny tinggi yang memikul beban gravitasi dan dua atau lcbih 
tmgkat diatasnya scrta balok pratekan dengan bentang yang panJang, harus 
d1perhmmgkan tcrhadap komponen venical gerakan tanah akibat pengaruh gcmpa 
rcncana. berupa bcban gempa ven.cal nominal static ekuivalent yang hams ditinjau 
bcl.crJa kc ntas ntau ke bawah yang bcsarnya harus dihirung sebagai perkalran Fal..tor 
respons gcmpa vcrticai,C dal'\ beban gravitasi, termasuk beban hidup yang sesuai 
2.3.2. Analisis Beban Statik Ekivalen. 
2.3.2. I Hehu11 ( u•.<er /)cl\ar AI. that Gempu 
Scuap struktur gedung harus direncanakan dan dilaksanakan untuk mcnahan 
suatu bcban geser dasar ak1bat gcmpa ( V ) dalam arab yang ditentukan 
v 
Dimana 
Cd 
('{ 
I? 
Cd Wt .................................... .......... ....... .... ( 29) 
... ...... ............. ......... ........ . ......... ......... . ( 30) 
Wt adalah kombinasi dari bcban mati seluruhnya dan beban vcn ical yang direduksi 
yang bckcrja diatas taraf JlCI\jcpitan laterai.R adalah faktor reduksi gcmpa.C1 ad~ lah 
laktor rcspon gempa yang didapat dari gempa rencana. 
2.3.2.2. Koefi.lte/1 (i<?mpu /)avur- (' 
Koclis•cn gcmpa dasar disesua1kan dengan \vilayah gcmpa dan menggunakan 
waktu getar scsuai dengan pedoman peraturan ketahan gempa untuk rumah dan 
gcdung .hl\a suatu lol\as1 gedung tcrletak pada suatu batas \~ ilayah sehingga kepastian 
wila) ahnya tidak jclas maka gcdung itu harus dianggap terletak di dalam yang 
mt:nsyratkan 1\ocfis•cn gemp<~ dasar yang lebih besar. 
2.3.2.3. /•aklor Kewamacm- I 
Waktu ulang dari kcrusal-.an stru!.."tur gedung akibat gempa akan diperpanjang 
dcngan pemakaian suatu faktor kcutamaan yang lcbih besar dari 1.0. Suatu factor 
yang lcbih besar harus dipakai pada gedung - gedung pusat pclayanan utama yang 
pcnting bagi usaha pcnyelamatan sctelah suatu gcmpa tcrjadi . Faktor keutamaan 
untuk bcrbagai JCniS gedung dmtur dalam pedomanan perencanaan ketahanan gcmpa 
untuk rumah dan gcdung. 
:!. 3. 2.-1 I· uktor .!ems Struktur • K 
Apabila d1pa~m leb1h dan satu sistcm struhur di dalam suatu gedung. ma~a 
)ang d1paka1 adalah factor jenis strubur untuk system yang dominant dalam 
mcnghasilkan ~ctahannn tcrhadap gempa, tetapi kombinasi system - system stru~tur 
terscbut harus tctap dillnjau dalam perhitungan waktu getar alami dari struktur gedung 
t<::rscbu t. 
2.3.2. 5 Wok Ill< ielur , t/wni Struklltr Gedung 
lJ ntu~ keperluan ana !isis pendahuluan struktur dan pendimensian pendahuluan 
dan unsur unsumya, wa~tu getar alami struktur gedung T dalam detik dapat 
ditcntukan dcngan rum us rumus pendckatan seperti berik-ut ini: 
a. Untuk struktur - struktur gedung berupa portal - portal tanpa unsur - unsur 
pcngaku yang mcmbatasi simpangan: 
f 0.085 H' J untuk portal baja ......... . .......... . ......................... ( 31 ) 
··~ 
• 0.06 I I' untuk portal beton ............... .......... . ...... .. ....... . ( 32 ) 
b. Untuk struktur - struJ..tur gedung yang lain: 
T • 0.09// Jii· ...... ······ ............ .............. ........... .... ... . ( 33 ) 
Dimana IT adalah ketinggian sampai puncak dan bagian utama struktur gedung d1ukur 
dari tingkat p..:njcpitan lateral ( da lam m ). B adalah pa1~ang seluruhnya dari dcnah 
struktur pada alasnya dalam arah yang ditinjau ( dalam m ). 
Waktu gctar alami stmktur gedung setelah direncanakan dcngan pasti harus 
ditentukan dari rum us: 
ll"tclt : 
.. .. ...... ... ... . .. ... ...... ... ...... ... ... ... ..... . .... ( 3-l ) ~ 1· tclt r 6.3 
Dimana Wt adalah bagmn dan seluruh beban Yenical yang disumbangkan oleh bcban 
- beban \Crllcal yang bekerja pada ungkat I ( dafam kg ) pada peninjauan gempa 1-t 
adalah beban gcmpa horizontal dalam arah yang ditinjau bckerja pada tingkat I ( 
dalarn kg ).d, adalah sunpangan horizontal pusat masa pada tingkat I akibat bcban 
gcmpa horizontal Fi d, dinyatakan dalam mm g adalah percepatan graYitasi dalam mm 
Apabila wah.tu gctar <1lami tersebut dalah kurang dari 80% nilai yang dipakat 
pada pcrhitungan pendnhuluan, maka beban - beban gempa harus dihitung kembal i. 
2.3.2.6J'emhagwii1Jehwt G<'serl)asar Akibar Ciempa Sepan;ang Tingg1 Ciedu11g 
l3cban geser dasar akibat gempa harus dibagikan scpanjang tinggi gcdung 
men.Jadi be ban - bo.:ban hori/Ontal tcrpusat yang bekerja pada masing - masmg tingkat 
lantai tingh.at menurut rumus berikut: 
Fi 
II' till 
-r 
II 'tlu 
............. ........ .. ...................... ......... ...... ( 35 ) 
Dimana hi adalah kcunggtan sampat tingkat I diukur dari tinggi penjepitan lateral 
scperu ditcntukan dalam l.ctentuan berikut. 
a. Dimana pcrbandingan antara tinggi dan Iebar system penahan beban gempa adalah 
sama atau lebih bcsar dari 3, maka 0.1 V harus dianggap sebagai beban terpusat di 
lantai puncak dan 0.9 V sisanya harus dibagikan scsuai dcngan rumus diams. 
b. L:ntuk ccrobong cerobong yang berdiri di atas tanah, 0.2 V harus dianggap 
scbagai hcban terpusat dt puncaknya dan 0.8 V sisanya harus dibaikan menurut rumus 
diatas. 
c:. Untuk tangl.1 tangl..i vang dmaikkan. beban Fi adalah sama dcngan V dan bckcrJa 
pada tiul.. be rat scluruh struktur berikut isinya. 
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3.1. Data - Datu Bangunan 
· \lama Bangunan : Gcdung Telkornsel 
• Fungs1 13angunan Perkantoran dan Ruang Mesin 
· Pnnjang !3angunan : 34 m 
· Lebar Bongunan 
• Ti nggi Qed u ng 
- Jumlah Lnntai 
3.2. 1\letodC' Pcrhitungan 
: 2l m 
: 13.6 111 
: 4 lontai 
M~todc pcrhllungan yang akan d1gunakan dalam menyelesaikan tugas aklm 
yang berjudul "Pcrcncanaan Struktur Atap Shell Silindris Beton Prategang pada 
Gedung Tcll.omsel di Denpasar Bah "sebagai berikut : 
a Mctodt: perhitungan M;llrik untuk analisa struktur shelL 
b. Mcnggunakan program Bantu SAP 2000 \'Crsi 7.4.2. 
c. Mcnggunakan program AutoCad 2004 untuk gambar rencana. 
3.3. Mctode l'erencannan 
Pada pen) cle~amn pcnulisan rugas akhir ini terdiri dari bcberapa 
tahapan Tahapan - tahapan dalam perencanaan struktur atap cangkang 
s11indcr pada gcdung T elkomscl di Denpasar Bali scbagai benkut : 
3.3.1 Studi Literature 
( shell ) 
Studi literature ini dllakukan dengan membaca dan mengambil kesirnpulan dari 
buku buku dan data data reterensi yang bcrhubungan dengan pcnyclcsaian 
tugas akhir ini. Di ~i ni refcrcnsi yang digunakan an tara lain : T. Y . Lin ,Dcsain 
beton pmtcgang ji lid I dan 2, N.Krisna raju ,Beton Prategang , Timoshcnko 
S,Woiniwsky S dan llindarko S , Teori pelat dan cangkang, Eng.Dr.tcchn 
Ladislav Fischer , Theory and Practice of shell structure ,G.S.Ramaswamy, 
Design and Contruction of Concrete Shell Roofs. 
3.3.2. Pengumpulan data 
Data data yang diperh,tkan dalam perencanaan strul.:tur atap shell silindcr im 
adalah data data tekrus dan geomctrik dari shell. 
3. 3. :!./. Daw data tekm1 
Data data tcJ..nis disini berupa denah dari Gedung Telkomsel di Denpasar 
Bali dengan ukuran 21 x 34 m. 
3.3.2.2. /Jato dal<tg.:omctrl dan .~he/1. 
Data data gcometri dari shell ini rnerupakan data - data perencanaan, yai tu: 
Bcntang 34 meter 
Panjang 
.I an - Jan 
3.3.3 l'erencanaan A"al 
21 meter 
20 meter 
Pada tahap pcrcncanaan awal ini .langkah - langkah yang harus dilakukan 
adalah: 
3.3.3.1. Mencntukan bentong yang akan direncanakan untuk perencanaan strukwr 
atap shell silindcr bcton pratcgang ini. Sehingga untuk mendapatkan bentang yang 
akan dircncanakan ini dipcrlukun dcnah dengan melil1at data teknis. 
3.3.3.2. Pcncntuan dimcnsi cangkang ,pcnentun dimensi cangkang ini tcrgan tung 
dari bcsarnya bcntang yang ada.Penentuan dimensi ini terdiri dari : 
1. Pcnentuan sudut sentral ,n 
2 Pcnentuan bcmang cangkang .B 
3. Pcncntuan balok mcndatar ( chort ) 
.J. Pcncntuan Radius cangkang , R 
5. l'cncntuan tcbal cangl..ang .t 
6 Pcncntuan Iebar balol.. tcp1 
7 Pcncntuan ungg1 balol.. tcp1 
8 Pcncntuan tingg1 cangl..ang - R ( 1 - cos a ) 
Seperti yang tcrgambar bcril..\lt in1 
3.3. 3. 3. l'emhehwum 
Pada tahapan pcmbcbanan ini , beban yang ada meliputi: 
I. Bernt scndiri cangkang 
'> Be ban hid up atnp 
3. 13cban pada eangJ..ang per meter bentangan, dimana besamya adalah 
( berat sendm cangJ..ang beban hidup a tap ) x R x a 
-1 B..:rat scndm dan baloJ.. tepi 
5 Beban hid up pada baloJ.. tcp1 atas. 
3o3.4o l'erhitungan dnn anali~a data 
Pada tahapan in1 akan rncnganalisa dan menghitung dari data - data yang telah 
didapatkan pada tchap perencanaan awal. Tahapan ini meliputi: 
3.3.4. I. Pcrhitungan membrane force dan displacement • 
,<' • • ·:y( ... 
" ' 0 :-
. .~ 
.. 
. . ' 
3.3 4.2 Pcrh1tungan stress rcsultan 
~ ~ 4 ~ K d' 0 I 
"·"· ·"o on 1s1 )atas 
3.3.4 4. Kontrol Pcnym1pangnn 
3.3.4.5. Pcrhitungan menggunakan program Bantu SAP 
3.34.6. Pcnulangan pada cangkang ( shell ) 
3.3.40 70 Per..:ncanaan prategang pada balok tepio Pada perhitungan pcrencanaan 
prategang pada baloJ.. tep1 '"' mehput1 
3.3 4.701. Perhnungan mornen - momen yang terjadi. 
3.3.4. 7.2. Penentuan kcduduJ..an garis berat, ditentukan dengan mengambll momen 
tahan tcrhadap sumbu mclalui momen tahan terhadap sumbu melalui pusat busur. 
3.3.-l. 7.3 Pencntuan mom en incrs ia cangkang terhadap sumbu, serta momcn incrsia 
cangkang dan balok tcpi. 
3.3A 7 -1 Pcrhitungan tcgan¥an tegangan yang te~jadi pada cangkang dan balok 
I Cpl. 
3.3.4 7 5. Pcrhitungan ga~a - gaya pratcgang 
3.3.4 7 6 Pcncntuan kabcl !..abel prategang 
Eksentrisuas ga}a - gaya prategang secara berangsur - angsur turun mcnuJu 
tumpuan - tumpuan ujung dengan mcmakai profil kabel parabolic. 
3.3 4. 7 7. Pcmeriksaan tcgangan 
Pcmcnksaan tcgangan 1m meliputi pcmeriksaan terbadap keadaan batas runtuh 
dalam pclcnturan. pcmcriksaan terhadap kekuatan geser ultimate r ada 
tumpuan.Pcmcriksann ini dis~suaikan dengan SNI- 2847 - 2002. 
3.3.5. Mcnggambar secara lcngkap hasi l dari perhitungan 
3.3.5.1 Menggambar denah gcdung yang direncanakan 
3.3.5.2 Mcnggambar potongan melintang 
3.3.5.3 Menggambar potongan memanJang 
3.3.5A 'vlcnggambar dctailtulangan 
3 3.5.5 ~fcnggambar dct:til pratcgang 
3.4 . .\lutu dnn Jcnis Bangunan 
- Mutu bcton fc· - 40 MPa 
- Mutu baja fy - 360 MPa 
- Unt uk kabcl dan tendon pada system prategangnya menggunakan brosur dari 
PT.Multistran F.ng1necring. 
3.5. Peraruran yang digunal<an 
Peraruran - pcraturan )ang digunakan meliputi: 
S\fl 2874 • 2002 
Pcraturan Pcmbebanan untuk Gedung tahun 1983. 
rata Cam Percncanaan Ketahanan Gempa untuk Gedung. SNI-03 -
1726-2002 
BABIV . 
RERENCANAA}lDAN ANALISA 
STRUKTtJR CANGKANG (SHELL) 
-~ .~ •• ~, srr.INr>EE. · 
·•• • I ~~ 
- 0. .fl· .... 
BAB lV 
PERE~CA:\AAN DAN A:\lAUSA STRCKTl'R ATAP 
CANGKA:\G (SHELL ) SILI:\DRIS 
.f./. Data Geometri Site// 
Sudut scmiscntral . cp; 30" 
Ben tang Cangkang ( span ), L - 34 m 
Balok mcndatar , chord width - 21 m 
Radius cangkang, R 
Tebal cangkang .d 
Lebar balok tcpi 
Tinggi balok tep1 
~ 20m 
= IOcm 
- 0.65 m 
= 0.85 m 
rmgg1 cangkang · R ( 1-cos rp.:: )- 20 ( 1- cos 30) = 2.68 m 
-1.2. Pembebaumr 
Bcban mati 
- bcrat sendin 
-berm finishing 
2. Beban hidup 
I )( I )( 0. 1 
0.01 '( 2400 
)( 2400 = 2-tO I I m' 
= 24 t I nz 2 
= 100 t l ln 2 
364 t I m 
+ 
3. Beban pada cangkang per meter bentangan = 364 X 20 X 2 X 0.5236 = 
7623.616 
4. Be rat scndiri balok tcpi - 2 ( 0.65 x 0.85 x 2400 ) = 2652 1 I m 
5. Be ban hid up pada tcpi atas balok = 2 x 0.55 xI 00 = II 0 1 I m 
6. Beban total - ( 7623.616 + 2652 + 110 ) = 10385.616 II m 
4.3. Parameter- pam meter 
"' { 12n' a''} - 6.973 
P L'd2 
D = Edz =EI 
12 
Struktur atap yang di rcncanakan merupakan struktur shell menengah dengan L I a = 
1.7 schingga bisa menggunakan teori D-K-J atau teori Scholer.Pada tuga.s akhir ini 
menggunakan tcori 0-K-J. 
(x: = 30° = 0.5236 radian 
sin(x; = 0.5 
costfx: = 0.866 
' 7Tll I 85 An -• . 
L 
E = 4700~f'c • 4700,[30 = 25742.96 Mpa = 2574296 t I m 2 
Edge Beam ( Balok lepi I 
El 2574296. O.lz = 2145.25 tm2 
12 
I 
- -;--: I - : 6.41 (!r / L)4 HI (;r / 34) .2145.25 
4.3.1. Aluu- akar Karakteri.stik 
Faktor Pengali Pada Matrik 
! 
Dp p Anx 
- , (-)son-
Nx<ll ,,. Aa a 
Pengali 
Dp I Anx 
-- (---)cos -
Q<ll a 2 u-ti a 
Dp p Anx 
-
- (- - )cos -
Nell al a a 
.._ 
Anx 
-260.77(1.314)sin -
a 
Anx 
-260. 77(0.0355)cos -
(/ 
Anx 
-260. 77(-2.431 )cos -
a 
M<l> 
Dp l Anx 
·-,(- )cos -
a ..fi a 
Tabel 81,82,83,8< 
Quantity 81 82 83 
Nx<l> 2.579 6.666 -6.215 
. 
Q<l> 3.427 ·8.99 9.255 
'NiP - 0 -1 0 
M<l> 1.099 · 1 ·0.901 
Faktor Pengali Matrik untuk displacement 
Quantity Pengah 
yu An~ AIIX 
. ;;:n;, cos -
yx a.,. 2p a 
Anr 
cos 
w a 
I 
l AIIX 
-cos -
v p,fi {/ 
I Am-
- cos -
e a a 
'-
I 
B4 
Am-
·260.77(0.707 cos-
a 
·2 766 
4.046 
1 
·1 
rn: 
-2489cos --
. I 
Am-
cos-
a 
rn: 
0.014cos -
1 
rn: 
0.05cos-
1 
Tabe' 81,82 83 dan 84 
Ouanllty 
yu 
yx 
-
81 
-1 
1 
-8 99 
-6.666 
82 
-1 099 
0 
-3.427 
2.579 
I 
83 64 
1 -0.901 
1 0 
-4.064 -9.255 
-2.766 6.215 
_j 
4.4. Membrane force dan diSJllacement 
1 . N<p - -% g a cos ( <p..· -c.p) cos m;{ 
- -Yn< 7623.616)(20)cos(30•-<p)cosm;{ 
- -194232.355 co~ ( 30°-<p}cos m;{ 
'l<p(<p o•, - -168210 067 cos"/{ 
2 'lx<p + 8·n' g a Stn(l(lC-O) sin "/{ 
• 8'Ji(7623.616)(34) sm (30°-<p) sin"/{ 
• 207362.355 ~~~~ ( 30°-<p ) sin "/{ 
Nxc.p(q>- 0°) - + 103681 178 sin "/{ 
3. Nx 
8(76:!3.616}(34}' ~o· ) rrxl, 
, 0 , cos(.> -q> cos II 
- 1r 
• -113691671 cos(30"-<D)cos rr;{ 
l\" ( o- O• l - - 98459 875 cos rr;{ 
8~1' rrxry:· , u - - - cos (oc-q>) sin /~(tJtT 
8(7623 6!6)34-' 
___;___;___;...;.;...:'--..,.. cos (30"-q>) sin rr;{ 
:!574296 20.0.1 It ' 
5. u - - ~~~/ [2 ( ;{ )2 + Ya~ ( Yr, )' ] sin (q>c-<p) cos rr;{ 
8(7623.616) 341 , 11 II .t . rrxll 
- - 25742961t0.1. [2( I TT r ~ 1201( I TT ) ] sm (JO•-q>) cos II 
- 176.880 Sin (30°-q> ) COS rr;{ 
U( (0') 0") - -88 44 COS o/, 
6 (I) 
- 26.076 cos (30°-q>) cos rr;{ 
fll(<p 0") - - 22.583 C~IS rr;{ 
4.5. Matrik untuk Stress Resultao 
- Gangguan dari sebelab kiri balok tepi 
y.\:r~ 
yx 
Qrp 
Nrp 
Mrp 
2.579 
3.427 
0 
1.099 
yNx~ 
yx 
Qrp 
Nrp 
Mrp 
yXt~ 
yx 
Qrp 
.\'rp 
.1/rp 
1.314 0 0 0 
D/> Til: 0 O.Q35 0 0 
= --, cos 
a· I 0 0 -2.43 1 0 
0 0 0 0.707 
6.666 -6.215 - 2.766 I 0 0 0 An 
-8.99 9.255 4.064 0 I 0 0 Bn 
- I 0 
- I 0.90 1 
Til: 
= -260.77 cos -
I 
Til: 
= -260.77 cos -
I 
+I 0 0 I 0 Cn 
- I 0 0 0 Dn 
3.389 8.759 - 8. 166 3.634 An 
0.120 -0.315 0.324 0.142 Bn 
0 2.431 0 - 2.43 1 Cn 
0.777 -0.707 -0.637 -0.707 Dn 
3.389An ... 8.759Bn - 8.l66Cn "- 3.634Dn 
0.120An - 0.3l5Bn + 0.324Cn + O.l42Dn 
0 ... 2.43l8n + 0 - 2.431Dn 
0. 777 An-0.707 Bn - 0.637Cn - 0. 707 Dn 
- Gangguan dari ~cbelab kiri balok tepi 
X 
yNx~ 1.314 0 0 0 
Y-" Til' 0 0.035 0 0 Qrp 
= - 260.77 cos -
Nrp I 0 0 - 2.431 0 
.\frp 0 0 0 0.707 
2.579 6.666 -6.215 -2.766 
3.427 -8.99 9.255 4.064 
0 - I 0 +I 
1.099 - I 
-0.000841 
- 0.000397 
0 
0 
yNx4 
yx 
Qrp 
Nrp 
Mrp 
yl·.'x~ 
Y-" Qrp c 
,'l'rp 
:\tfrp 
0.901 - I 
0.000397 0 0 An 
- 0.000841 0 0 Bn 
0 0.05382 0.0 1232 Cn 
() 0.01232 0.05382 Dn 
3.389 8.759 - 8.166 -3.634 
rn· 0. 120 -0.3 15 0.324 0. 142 
= - 260.77 cos 
I 0 2.43 1 0 -2.431 
0.777 - 0.707 - 0.637 -0.707 
- 0.00084 I An+ 0.000397 Bn 
-0.000397 An- 0.000841Bn 
0.05382Cn + 0.0 1232Dn 
0.0 1232Cn + 0.05382Dn 
- 6.33.10-' An- 6.03.101 Bn- 0.38656Cn - 0.29255Dn 
3.10 'An+3.1.10 1 Bn+0.01536Cn+0.0115Dn 
-9.7. 10 ' -2.04.10-J Bn+0.02995Cn-0.12841Dn 
- 3.7.10-' An+ 9.10-' Bn -0.02494Cn - 0.045 J9Dn 
Pcn,jumlahan dari kedun gnngguan pada balok tepi 
X 
X 
yNx~ 
y.~ 
Qq> =-260.77cos ml 
Xq> 
.\lq> 
3.38267 An+ 8. 75297 Bn - 8.55256Cn + 3.34 145Dn 
0.12003An - 0.31469Bn + 0.33936Cn + 0. 1535Dn 
-0.00097 An- 2.42896Bn + 0.02995Cn - 2.5594 1Dn 
0.77663An - 0.706 1 Bn - 0.66 194Cn - 0.75219Dn 
4.6. Mntrik untuk lcndutao ( displacement ) 
- Gangguan dnri kiri bulok tcpi 
yu 
yx 
Ill: \1' 
=cos -
I' I 
e 
X 
yu 
yx 
111' w 
- cos -
,. 
' 
e 
2.489 0 0 0 
0 I 0 0 
0 0 0.0 14 0 
0 0 0 
I 0 0 0 
0 I 0 0 
0 0 I 0 
0 0 0 
2.489 2.735 
I 0 
0. 126 0.048 
0.333 0. 129 
0.05 
2.489 
0.057 
0.1 38 
X 
An 
Bn 
Cn 
Dn 
2.243 
0 
0.130 
0.3 11 
- 1 
I 
- 8.990 
- 6.666 
An 
Bn 
Cn 
Dn 
- 1.099 + 1 - 0.901 
0 I 0 
- 3.427 -4.064 - 9.255 
2.579 - 2.760 6.2 15 
2.489An • 2. 735 Bn - 2.489Cn + 2.243Dn 
Tl'r An + 0 ... Cn + 0 
cos -
I - 0.126An - 0.048Bn-0.057Cn- O.l30Dn ,. 
(} - 0.333An + 0.129Bn - 0.138Cn + 0.3 l!Dn 
- Gangguan dari sebelah kanan balok tepi 
yu 
- 2.489 0 0 0 
y.x-
Tl'r 0 I 0 0 II' cos X 
\' I 0 0 0.014 0 
(} 0 0 0 0.05 
- I - 1.099 - 0.901 
1 0 0 
- 8.990 - 3.427 - 4.064 9.255 
- 6.666 2.579 2.760 6.215 
-0.000841 0.000397 0 0 An 
X 
- 0.000397 -0.000841 0 0 Bn 
0 0 0.05382 0.01232 Cn 
0 0 - 0.01232 0.05382 Dn 
yu 
- 2.489 2.735 -2.489 2.243 
y.( 
Tl'r 1 0 0 1\" 
= cos - X 
,. I - 0. 126 - 0.048 -0.057 - 0. 130 
(} - 0.333 0. 129 - 0. 138 0.3 11 
0.000841 0.000397 0 0 An 
- 0.000397 - 0.000841 0 0 Bn 
0 0 0.05382 0.01232 Cn 
0 0 - 0.01232 0.05382 Dn 
yu 1.007. W ' - 3.288.1 o-' - 0.162 0.09 
yx 
TI'C - 0.000841 0.000397 0.05382 0.01232 \1' 
= cos 
,. I 1.250.10 • - 9.039.10-s - 1.466.W3 - 7.699.10 ) 
8 2.2880.10 l - 2.407.10-· -0.0113 0.015 
yu 0.00 iAn - 0.003Bn - 0.162Cn+ 0.09Dn 
yx 
111' - 0.00084 1An + 0.000397 Bn + 0.05382Cn + 0.01232Dn u• ~ cos -
\' I 0.000125An - 0.000098n-0.00147Cn- 0.0077 Dn 
8 0.000229/ln- 0.00024 l8n - O.Ol l3C:n+ O.Ol5Dn 
Penjumlahan dari kcdua gangguan pada balok tcpi 
yx 
TI'C 
li - cos -
I I' 
8 
2.49An + 2. 732Bn - 2.651Cn + 2.333Dn 
0.999An+ 0.0004Bn+ l.054Cn + 0.012Dn 
- 0.126An - 0.0481 Bn- 0.058C:n - 0.138Dn 
- 0.333An + 0.129Bn - 0.1 .. 9Cn + 0.326Dn 
4. 7. Kondisi Batas 
I. Resultan g11ya horisontal pad a tepi sbeU sam a dengan not 
( JV(/I)h cos (/IC + ( Q(/1 )0 sin (/IC - ( N(/1 )m cos (/IC 0 
( N<p }m = · - 168210.067 COS rr;{ 
Tr< (N<p), cos<pc ~ - 145674.19 1 cos -
1 
An 
Bn 
Cn 
Dn 
m· 
( 1\(,'))t-- -260 77 cos -1 ( -0.00097An ~ 2.42896Bn + 0.02995Cn - 2.559~1Dn) 
( Ncp),cos c,>c - -225.8Jcos m ( -0.00097An + 2A2896Bn + 0.02995Cn 
I 
2 55941Dn) 
( Q<p l1o - -260 77 cos ~ ( 0 12003An 0.31469Bn T 0.33936 Cn - 0.1535Dn ) 
m ( Q<,? ),.~111(,')C - -130.385cos -
1 
( 0.12003An - 0.3 1469Bn - 0.33936 Cn 1 
0. 1535Dn) 
f Nip)/. cos I{JC ( Qlfl h. sillipC ( Nrp ;,., cos I{JC 0 
m· m 
cos -1 ( -0.2191\n 548.532Bn - 6.766Cn + 200 14 Dn ) - 145674 19 1 cos -1 
+( -15.650An + 4 1.03 1T3n 44.247Cn - 200 14Dn ) = 0 
· 15.8691\n 507 50 IBn 51.013Cn+ 557.978Dn = 145674.191 .... . ... ( I) 
2. Momcn Tranverse \lcp pada tepi shell sama dengan nol 
0 .777An - 0 .706Bn-0662Cn - 0752Dn - 0 .. .... ... ...... ................. (2) 
3. I>eflcksi \ 'ertikal Jlada tepi shell sama dengan defleksi vertikal pada balok tepi 
( w lm cos (,')C (\ ). sin cpc + [-(-\\},cos oc- ( v Jt,sin cpc J = 
m m 
1-(w) ... co~ cpc 1 ( v ), sin q>c 1- cos -
1 
( -22.583 x 0.866) 1 cos l (-88.44 x 
05) 
rrr 
-cos- ( -1 9.557-+U2) 
I 
rrr 
- cos -, ( -63.777 ) 
[-(w)h cos cpc • (v)t. Sin <pc J; cos~ (0.866(0.999An- 0.000-!Bn + 1.054Cn 
rrr 
• 0.012Dn) + cosT <0.5 ( -0. 126An -0.0481Bo - 0.058Cn- 0.138Dn) 
rrr rrr 
- cos/ ( 0.865An +- 0.0003Bn + 0 9 13Cn + O.OlDn ) - cosT ( -0.063An 
0.02-!Rn - 0.029Cn - 0 069Dn ) 
1-(w)t,cos <pc + (v),sin (pc J -cos ~ (-0.928An 0.0243Bn 0.942Cn -
0.079Dn) 
DcOcksi pada tepi shell scbagai berikut · 
rrr 
cos T ( -0 928An 0.0243Bn- 0. 9.J2Cn - 0.079Dn-63. 777) 
Pcrhltungan dcOcksi 'cn1l..al pada balok tcpi scbagai berikut : 
( NC!>),., Sin 9C - -8-1105.0:335 cos~ 
rrr ( 'lq>)h Sin <pe -260.77 cosT(0.5(-0.00097An -r 2.42896Bn r 0.02995Cn-
2.5594 1 Dn J) 
rrr - co~-, (0. I 26An 3 16. 7Bn- 3. 905Cn + 333. 709Dn ) 
( Nq>),,. hs in<pc- cos ~ (0.126An- 316 7Bn -3.905Cn+333.709Dn- 84 105 0335) 
Tl'r 
- (Qq>)~COSQ>C - 260.77 cosl ( 0.866 { 0.12003 An -0.31-169Bn + 0.33936Cn 
T 0 1535Dn ) 
Tl'r 
co~/( 27.106An - 71.065Bn - 76.636Cn ~ 34 .66-IDn) 
( \lxq> lm l.a, - 103681 .178 x O.o? x 0.425 
3084 515 
= 0.425 x -260.77 x {3.3827An - 8.753Bn - 8.5526Cn 
3.34 14Dn) 
-374.895An - 970.071 Bn + 947.905Cn - 370.274Dn ) 
( Nx\1) ),. h ko, -374.895An - 970.071Bn 1 947.905Cn 370.274Dn -
308-1515) 
- w· 
k'£1 
.. . 
- x bcrat balok tcp1 per meter 
n 
.. 
- - \66 
n 
- - 8-1 076 
1941 
Dcflckst venika1 pada balol. tcpt sebagai berikut : 
- 19.4 1 [ ( 0.126An 316.7Un 3.905Cn ~ 333.709Dn) + ( 27. 106An - 71.065Bn • 
76.636Cn - 34.66-IDn ) 1 ( -374.895An - 970.071 Bn + 947.905Cn - 370.274Dn 1 
3084 515 )] 
- 19.41 [( -347 663An 1357.836Bn ~ I 020.636Cn - l.901Dn + 3084.515)) 
- -6748.139An 26355.597Bn - 19810.5-ISCn- 36.898Dn + 59870 437 
Jad1 l..ond•s• batas ) ang kctiga adalah 
[-6748 139An 26355.597Bn ,. 19810.545Cn- 36.898Dn + 59870.437] [ • 
0.928An - 0 024313n 0 942Cn - 0.079Dn - 63 777] 
-6747.211An - 26355.573l3n - 198 11.487Cn - 36.819Dn -59934.214] - 0 
... .. . ........................ .. ...... ... ........... ( 3) 
4. Oislllaccmcnt longitudlnul pada tcpi shell sama dcngan displacement 
longitudinal pada balok tepi 
. I N<pr I ([( Nq>), hSII1 1jlC - (Qijl)m~bCOSijlC] a i -k". k ~ [(-k, lon+b A£] t 1:1 • • . 
a. Displacement longltudmal pada tepi shell 
-4. 148 Sill "/{ 
( u )n 
-
- 1 0.07 (2 49An "' 2.732Bn 2.651Cn + 2.333Dn) sin "/{ 
- f 0. 1743An + 0. 1912bn - 0 1856Cn + 0.1633Dn J sin "/{ 
(u), + (u)h [ 0. 17431\n - 0. 1912bn- 0. 1856Cn + 0.1633Dn- 4.1 48 J sin "/{ 
b. Displacement longitud inal untul,. balok tepi 
cos rr;{ ( 0. 126An - 316. 7Bn - 3. 905Cn - 333. 709Dn -
84105 0335 ) 
-(()lp)rn- cos cpc - cos rr;{ (27 106An - 71065Bn -r 76.636Cn + 3-166-IDn) 
[ t'o)mt..Sin q>c ·(Qo~n+bCOS cpc ~ cos mj, ( 27.232An - 387.765Bn ..- 72.731Cn 
368.373Dn - 8-1105.0335) 
I k , I 
a k'l:'l - "0.07 12 145.25 °'
07 
I [[ N<Plmlhsin tnc ·(Q<p)111 1(, cos '"C) a1 - k = ( 27.232An 387.765Bn + 
,. 'I' ' k 'J:J 
72.73 1Cn -t 368.373Dn 84105.0335) 4 .077 
(I ll .027An - 1580 94913n + 296.53Cn + 1501.886Dn - 342896.222 ) 
Ncpr 103681 178 ( 7 )m - 0.07 l 21 159424.08 
\'qx 260.77 ( --;:-,.• ), - , (3.38267An + 8 75297Bn - 8.55256Cn - 3.34145Dn) 
• 0.07' 
- -2571716.781 An 6654553.899Bn + 6502189.713Cn- 2540378.766Dn 
\qx ( 7 hn+h - -2571716.781 An - 6654553.899Bn + 6502189. 713Cn - 2540378 766Dn 
- 11159-12-1.08 
.\'qx I [( /! ),H AI~· ] -0.041 6An 0. 1077Bn + 0.1052Cn - 0 0411Dn- 0.342 
(N'(<p)111 - 103681 178 
260.77 ' (Nxq>)h - • 0.07 ( 3 .>8267/\n + 8.75297Bn - 8.55256Cn - 3.34 145Dn ) 
- 12601.412An - 32607.314Bn I 31860.73Cn-12447.856Dn 
-1260 1..11 2An - 32607.314Bn + 31860.73Cn - 12447.856Dn 
10368 1.178 
' , I 
a··k· - - • 0 425' ' 0.07' x 19 41 k'u 
- 00172 
' ' I (t\x~)n, .., a1·k · -.- -10786.809An - 279 1 1861Bn - 27272.785Cn -/.. u 
I 0655.365Dn ... 88751088 
I 
• ll - - k W' - -0.425 X 19.41 X 0.07 X 84.076 k'HI ' 
-48.549 
!I( Nql)11,,~ sin <pc 
· , I I 
a1·k· - J-a1 -- kW'} k I U k I/,'/ 
- : ( I II 027 An 1580. 949Bn + 296.53Cn + 150 1886Dn - 448774.813 ) - ( · 
0.041 6An 0.1077Bn ~ 0 1052Cn 0.0411Dn + 0.3423)- (- 10786.809An -
2791 I 861 Bn 27272 785Cn - I 0655 365 ... 88751088 ) - ( 48.549 ) 
- ![ 10897 7944An 26330.8043Bn 26976.1498Cn- 12157.2099Dn - 449117. 172 ) 
- ( 0.1743An t 0. 1912Bn - 0. 1856Cn + 0. 1633Dn 4.418 ) 
- ( 10897.777An 26330.613 1 Bn - 26975 9642Cn -r 12157.0466Dn - 449 112.7538 
- 0.... .. ... . . .. . . . ...... .... ... ...... .. ............ ( 4) 
Dari pcrhitungan pcrhitungi)n diatas maka d ipcroleh persarnaan sebagai berikut : 
I. - 15.869An 507.50 18 n - 51.013Cn + 557.978Dn = 14567.4 191 
2. 0.777An 0 706Bn- 0 662Cn- 0.752Dn ~ 0 
3 -6747.2111\n 26355.573Bn 1981 L487Cn-36.819Dn= -59934.21 4 
-1 . I 10897 777An - 26330.6131 Bn - 26975.9642Cn + 12157.0466Dn = 449112.7538 
Dcngan mengguna~an metodc matrik mat-a diperoleh harga harga di bawah im 
An • 1304866518 
Bn 2 981.:- 01 
Cn ., 81.13519803 
Dn - 35 41887 198 
Sctclah horga harga An . Bn , Cn , On d iperoleh maka stress resultan dapat diht tung 
L N<p - Dp"'a' (e " 1'~'(1\ n sin Pl<p Bn cos Pltp) -e·•l~ ( Cn sin P2<P - Dn cos 
A11x ~2q>)J cos -
a 
Ant rJ2<~>>~ cos-
(/ 
Dimana 
An' 
- UtAn ~ Bn 
Bn' -~ ,An - u1Bn 
Cn• 
- n:Cn • ~:Dn 
Dn' = - ~!Cn u:Dn 
= -7.93E-02 
-535. 1995108 
-4.291668379 
-602.2238556 
.a \ .. llj) ., • , -«,'!" ' . (.t ' Nx - Dp .a·).n• ( c''' (An" 5 111 ~l<p - Bn" cos PI(!)) -e. (en- $111 p2<p-- Dn" cos 
Ant ~2qJ)] cos -
(/ 
3. Mtp /) ~u1 ' · ' ~C, ~ · " 
--, I c "'CAn· Sill Plo - Bn· cos pl<p) -e ( Cn· Sin P2<p- on· cos 
u· 
Anx P2o)) cos-
(/ 
Dimana 
An~ • 
Cn' 
Tabel 8. Gaya Bending 
Pada m1dspan x = 0 Nq> , f'ix Mq> 
Pada transverse x = L/2 Nx(Jl 
E 
2727671 75 3 
-1596614 153 
01006' 
-2757403 8 14 -1614017 504 
3.91E-03 
= 5.61 E-'-03 
-3730.950508 
1692.423904 
Nxq> Mq> -
1703497 432 
-43443106 47 
1646536.647 
-39939127.89 
I ozo, 2· 
03°18' I 04"24 
OS030' 
-
-2786119 418 -1630825 883 1588968.901 ·36581768.88 
06°36' 
l o7•42· 
Fa' ~· 
-2813807 978 ·1647033 092 1530815.416 -33394473 18 
·2840459 287 
-2866063 522 
·289061 1 244 
·2913973 876 + 
-2936501.345 
·2957826.807 
·1662633.157 
-1677620.329 
-1691989.081 
-1705664 154 
-1718850 372 
·1731333.008 
1472007.628 ·30387451 .07 
1412837183 -27575404.67. 
1353055.926 
-26260105.21 
1293091. 106 -23969016 06 
1232019.307 
-21851198.85 
1170808.562 -19854697.49 
10°00' -2959662 567 -1732407 551 
1 11"06' +-...,_29=-=79800 784 -1744195 246 
r 12"12' -2998262 265 1755001 481 
""13018 
14"24 
15"30' 
16°36' 
1 17"42' 
~~~ 9°54' 
o•ooc 
I 
I 21•06' 
' r 22•12 
I 
-::-:2 3"""• 1:-::8"' :-
-3014685 1764614 357 
-3030098 574 -1 773636532 
-3044675 43 
-3058244 567 
-3070 957 792 
-3082 665.966 
-3093 500.076 
-3103 333.028 
-3112 274 829 
-3120220 583 
-3127259 184 
1782168.942 
1790111 495 
1797553 048 
1804406. 305 
1810747.939 
1816503.554 
1821737.544 
1826388.508 
-1830508 48 
1165367.73 1 
1103688.271 
I I 
1043548.089 
986634.5874 
929746.7083 
872248.0066 
814813.0016 
756799 1268 
698886.9452 1 
640428.5517 
582109.7239 
523278.0074 
464623.5592 
405490.1699 
1 24"24' 
-3133340 087 1834067 873 ' 346232.6025 
25°30' 
-3138434.893 1837050 064 287208 4915 
-3142600.602 1839488.418 227757 492 
·3145788 345 
-1841354.33 1685 77.0258 
28°48' -3148033 787 1842668676 109004.9987 
29"54' 
-3149310 585 1843416 036 49740.25237 
30000· I -3149646 268 -1843612 525 0 
Tabel 9 Gaya Membrane 
Pada m1dspan x = 0 Nq> , Nx 
Pada transverse x = L/2 Nxq> 
-17722155.36 
-16066724.95 
-14544055.41 
-13115448 57 
-41910162 26 
-10626108.87 
-9539141146 
-8544472.693 
-7648461 .532 
-6826253.389 
-6082556.554 
-5397331.96 
-4794816.028 
-4238001.926 I 
I 
-3739543.92 
-3289619.691 
-2882365.865 
-2519341.()()6 
-2189125.698 
-1897697 078 
-1676424.457 
Nx 
-18856.79479 
-184006 9673 25572.68376 
-1297 5 88648 -1 49911.3524 49881 . 13652 
02"12' -8208 732933 -121020 0246 66250.81642 
~,. -4383 275921 
4"24 -1350 017655 
o5•3o· 1019 147591 
I 06"36' 2983.53937 
07°42' 4453.041553 
08°48' 557 4.030781 
09°54' 6370.895586 
10000' 5781 653678 
11°06' 6247 353632 
~012' 6503.353681 
1 13°18' 6559.06142 
114°24' 23813 35771 
15"30 6388544409 
16"36' 6198 532104 
17°42' 5961 973987 
18"48' 5696 491939 
1 19"54' 5404.086176 
5097 81837 
4781 261797 
22"12' 4469 696461 
r 23"18' 4155609756 
~4°24' l 3853.613249 
t 
-96641 08749 75953.01036 
-761 49 86405 80116.52251 
-59024.76094 79750.14363 
-47102.76296 75864.8749 
-35141.14859 69481.01584 
-25121 .33556 60914.90704 
-16825 90924 50901.50893 
-14555.02626 48837.16936 
-8527.077813 37837.32077 
-3755 .779005 
-1 16.0 516201 
056.286 10 
5013 964568 
26795.3894 
16353.09857 
14374 0036 
-3433.043711 
6724 220337 -12416.32344 
7997 680298 -20669.9166 ' 
8898 227486 -28006 28069 
9492 6921 -34443 962 
9829 641967 -39882.97138 
9957 104962 -43755 49305 
9932 731363 -47816 38814 
9765.856488 -50344.69661 
9508.335937 -51939.0401 
25°30' 
26°36' 
27°42' 
28°48 
2go54 
30"00' 
3559.728473 
3276 768681 
3010 311487 
2753 323084 
2517 234496 
2329 919509 
9167 335978 -52662.07354 
8769123147 -5255026062 
8337 948403 -51 706 86473 
7869 594973 -50209 44912 
7402.779333 -48102 40274 
7005 206885 -45968.81821 
Tabel10 Resultan gaya ( gaya membran + gaya bending) 
Pada x = :!: L/2 arah gaya me(Tlbentuk sudut 45° dengan x 
Nx --. Nxq> 
+-
-1780621:"12 1729070.116 
-1763928.857 1696417.783 
·1751845 907 1655219.717 
-1743674 179 1606768.426 
·1738783.021 1552214 151 
-1736645 09 1492587 327 
-1739091 844 1428920 801 I 
-1740805 302 1362572 122 
-1743971 707 1292934.214 
-1748158.918 1221710.071 
-1746962.577 1214204.9 
Mq> 
-43443106.47 
-39939127.89 
-36581768 88 i 
-33394473.18 
-30387451 07 
-27575404.67 
·262601 OS 21 
·23969016 06 
-21851198.85 
-19854697.49 
-17722155.36 
11 41525.592 
-16066724.95 111°10 -2973553 ~752722 324 
'2°10' t -2991758 912 -17587"'5~7."26;:;-;---:-;;=;-;-::;--;-:;;;:-l----;-.r; 
13"10' -3008125 939 -'764730.409 
1 14·1o· -3006285.216 I -1763580 246 
1070343 479 
-14544055.41 
1002987.686 
-13115448 57 
944120 7119 
-41910162 26 
15°10' -3038286886 -1777154 978 868814 9629 
-10626108 87 
'"'"1-305""' 035 -1783387.27< 
r-7:10' -3064995 818 -17 
610' -3076969 474 f .::j7 
1go1o· -3088095~8 
802396.6782 
-953914 1 146 
89555 368 736129.2102 
-8544472.693 
95508 078 670880.6645 -7648461 532 
01255.246 605984.5897 
-6826253.389 
06673.912 I 2o•1o· -3098235.21 -18 542226.7526 
-6082556.554 
. 21°10' 
-3107493.567 -18 11780.439 479522.5143 
-5397331 .96 
22°1 0' 
-31 15750.886 -18 16455.776 1 416807.171 -4794816 028 
23°10' -3123103.575 -1~8--20742.623 355145.4733 -4238001 926 
-3129486 474 -18 24559.537 294293.5624 -3739543.92 
-3134875.165 -1 827882.728 234546.418 
-3289619.691 
830719 295 175207.2314 
-2882365.865 
33016 382 116870 161 
-2519341 006 
-3139323.834 -1 j2s-10' 
J-27°1 0' ----:_3""14-::;2778.034 -18 
28°10' -3145280 464 -1834799 081 58795.54956 -2189125 698 
29"10' -3146793 35 -1836013 257 1637.649626 -1897697 078 
30"00' 1 -3147316 348 -1836607 318 -45968 81821 
-1676424.457 
~.8. Kontrol Penyimpangan 
~.8.1. Kontr·ol g&tya normal longitudinal 
.lurnlah gaya longitudrnal pada sctiap potongan sarna dengan nol 
cp Nx ds 
00"00' 
-1780621 12 0.5236 
01"06' 
-1763928.857 05236 
02°12' · 1751845.907 05236 
03°18' 
-1743674 179 05236 
04°24' 
-1738783021 0.5236 
o5•3o· 
-1736645.09 0.5236 
06°36' 
-1739091.844 0.5236 
07°42' · 17 40805.302 05236 
LNx.ds 
Total gaya tekan pada shell 
2 x ~Nx.ds 
- 2 X -7327988 99 
- 14645977 98 
Tegangan pada balok tepr atas 
-
I 
- ( Nx(j)),.,_.., ~ 
n~ 
' . ' cpc l( lht)' (a111)· W ( lln)"(a111) 
- 2670681!,38 
Tegangan pada balok sisi ba\~ah 
Nx ds lengan Momen 
-932333.2185 0 0 
-923593 1493 0.3838 -354475 051 
-917266.517 0.7676 -704093.778 
-912987.8003 1 1513 -1051122.85 
-910426.79 1.5351 -1397596.17 
-909307.3689 1.9189 -1744869.91 
-910588 4895 2.3027 -2096812 11 
-911485 6562 26864 -2448615.07 
-7327988.99 Lmomen -9797584.94 
Ia, ~ . 
- ( Nx<p )m- b +[ (NQ )m+b sm (j)C - (Qq> )m•t> cos 
nJ 
- F..k . a1k , [(No)"''" sm q>c • (Qq>),,"-1> cos q>e] eEJ + [(Nxcptl.:")(I /EA))· 
r 265776-13.45 
2670688.38 
a ,kll .. 
eu 
47971308.51 
f' <' /~\ '11/I{IWIJ!UII 
Gaya tarik pada balok tepi 
p ~ 11. X 0.65 X 0.85 X 
+ 26577643,45 ) 
6994925.82 I 
Gaya tari k total 
P, 2 X p 
PI - 2 X 6994925.82 t 
- 13989851,646 t 
Total gaya tekan pada shell - Gaya tarik total 
Ga ya tariJ.. total 
14645977 98 13989851,646 
13989851,646 X I 00 % 
- 4.6 •o 
(2670688,38 
.t8.2. Kontrol momcn 
Momcn dalam sama dengan momcn luar akibat beban 
- momcn ncgauf 
- - 9797584 94 tm 
- momcn postttf akibat balol. tepi - 0.65 x 6994925.82 t 
454670 I 783 tm 
- momcn dalam momen negative+ momen positif 
- 5250883.157 tm 
-Total momcn 2 x momen dalam 
- - 10501766.31tm 
- momcn actual 1 
- 1t I 32 x total momen 
- -10860 177.98 tm 
Momcn luar akibat bcban 
• L ~ I 8 x be rat I panjang shell 
• 3•f 8 x l(2x0.65x0.85x2400) (10385.616 x 34)] 
11407745 41 tm 
/'1.'11) '111/f'<JIIJ!.UII 
= 
Momen luar al.tbat beban Momen actual x 100 ~. 
Momen luar 
11407745.41 I 0860177.98 
--- -X 100% 11407745 41 
= 4.7 ~Q 
-4.8.3. Kontrol Gaya Geser 
Kornponcn \Crtll.al dari ga)a g.::ser pada traverse sama dengan h dari beban total 
pada shell 
Gaya g.:ser ,·cn•l.al 
I ocmr 
o1•o6· 
Nxcp 
1729 070.116 
16964 17 783 
t 02°1:-=:2.- -+--:-,1655 219717 
03°18' 1606 768426 
04°24' 214 151 
l 
os•3o· 
11552 
1492 587.327 1 
06°36' 
07°42' 
08°48' 
I o9•54· 
10"00' 
r 11"06' 
12°12' 
1 13"18' 
1 1428 920.801 
1362 572.122 
1292 934 214 
1221 710 071 
12 14204 9 
1141 525592 
1070 343479 
1002 987.686 
ds 
0.5236 
0.5236 
0.5236 
0.5236 
0.5236 
05236 
05236 
0.5236 
0.5236 
0.5236 
05236 
05236 
05236 
05236 
14"24' 944120.7119 05236 
,.,.,. """·'"t 
Gaya gescr vcnikal tota l pada shell 
= 2 x ~gaya vcrtikal 
2 X 4358 162.375 
Sln ( <pe - cp) Gaya venikal 
0 50000106 452671.5162 
0 483282249 429272.7274 I 
0 466385285 404203.5548 
0 449316399 37801 1 6601 
0432081881 351169.9384 
0414688086 324086.5041 
0.397141425 2971344355 
0 379540886 270780.6981 
0 361615432 244806.5432 
0 343649196 219828.0582 • 
0.342052233 217462 3361 
0.323948423 I 1936248792 
0.306296412 171658.2634 
0.289591478 152083.1213 
0272894066 134902.8904 
0 256017368 116465.2484 
Lgaya vertikal 4358162.375 
8716324.75 
Gaya gcser \Crtikal pada b31ot.. tepi 
- I{ [(t-;~,>hn-t- san roc ) - (Q«p).-cos lpC - w·) 
- - 1716375.71 
Gaya gcscr verttkal pada kedua balok 
- 2 x gaya gest!r \'Crtt t..al pada balok tepi 
- 2x 17163757! 
- • 343275 I .3 
Total gcscr vcrtikal 
- 87 16324.75 3432751.3 
- 5283573.45 
Koreksi harga g.:scr 
- n
1 i 8 x J'otal g.:ser venikal 
~ 'it~ I 8 X 5283573.45 l 
= 6811739.975 
Scparoh beban pada \hi!! I 
- [( 10385.616" 34) - (2..,0.65x0.85x2400)) x 0.85 
- 7023985.024 t 
I 'ell} 'tlllptlllf!.tlll 
Scparoh hcban puda shell Koreksi harga geser 
Koreksi narga geser 
X 100 
-7023985.024 681 1739.975 
~~~=-=-=------ X I 00% 6811739.975 
3 12 •• 
4.9. Pe nulangan 1ad11 Canjtkang (Shell ) Silindris 
Pada bab ini akan d1bahas mcngenai penulangan pada bagian shell 
silinder. Pcnulangan ini tcrdiri dari : 
• Pcnulangan arah mcmnnJang 
• Pcnulangan arah mel i11lang 
• Pcnulangan untuk goya tarik utama 
4.9 I . Pcnulangan arah mema1\iang 
a. Pada dacrah tank 
Nx 
14 24' 10056.286 
15"30' 5013.964568 
16 36' 6724.220337 
Gaya tan~ total 0.5236 x 112 (I 0056.286+50 13.964568 
+ 6724.220337) 
- 5705.792 
Luas tulangan yang dibutuhkan : 
A 1.5 x Gnya tan I. total 
17655.5472 
A 1.5 X 5705.792 
17655 5-172 
A -0.4848 m' 
Luas tulangan mantmum pada dacrah tarik 
A...... - 0. 35 ° o -< luas bet on pada daerah tarik 
- 0.001697m'- l697mm' 
Dipa~ai A minamum 
Dipasang tulangan <IJ 18- 150 mm ( A ; 1890.2 mm2 ) 
b. Pada dacrah tekan 
l larga Nx maximum 
l.uns bcton 
Tcgangan bcton 
-184006.9673 
13260 
A~r 
- - < 0.56 o ' bk Abet on 
18-1006.9673 < 0.56 .36000 
13260 
135.299 < 20160 ... ... ... ............ ( OK1) 
Jada untuk dacrah tt:kan tidal. memerlukan tulangan. 
-19.2 Pcnulangan pada arah melintang 
-Daerah pcnulangan 
untul.. dacrah tank 
hc~c~ul - ht I 5 1.2q> 
- 85 1.5 - 1.2 X 0.5236 
- K2.546 em 
- 0.8255 m 
M<p - 2276398 I t 
Cu - 11.,1 .-~,,., 
/1.5 •. \1 (/. 
V 2 Ko.hk .1> 
Cu - 00781 
ii ~ o <.hpakai q mm - 0.0417 
2Ko.hk 
A - qmin x - \ h · 
· 17655.54 72 •!•~ur 
= 0.04 17 X 0.0 19S X 0.8255 
0.006824 m2 
- 682.4 mrn2 
Dipasang tulangan (J) 12- 150 rnm ( A ~ 754 mrn2 ) 
Un tuk dacrah tekal) 
~<;'l - -43443106.47 
Cu • 0.0294 
0 =0 
Dipasang tulangan (J> 12 - 150 mm ( A - 754 mm2 
Penulangan N<p sarna scperti pada pcnulangan momen 
-l 9.3 Pcnulangan untul.. ga~a tarik utama 
- Pada x 0 ( pada mtdspan ) 
Gaya tank mal..stmum ( N' ) - 6538 341 
I I 5 • \ :r Ap<ru - ~~~~ 
17655.5-172 0 5555 m" 
Dipasang tulangan <I> 19- 50 em ( A - ' 5670.6 mm ) 
Penulangan 1m untuk mct,ikul momen lentur memanjang pada sambungan atap 
dengan balok busur 
PE!,lli GANAANPRATEG NGPADA 
BALOKTEPI 
BABV 
Pt:RENCA'"AA~ BETO~ PRA TEGA~G 
PADA BALOK TEPI 
Pada tugas akhir perencanaan stmktur atap shell ( cangkang ) sihnder pratcgnng 
tm,beton pratcgang di pnsang pada balok tepi.Dengan menggunakan data - data yang 
sudah tercantum dalam bab scbelumnya yaitu perencanaan dan analisa shell, maka 
pcrcncanaan bcton prategang pada balok tepi dapat direncanakan. 
Pembcrian pnucgang pada percncanaan ini diharapkan dapat mcmpcrkuat 
struk tur atap yang dtrencanakan.Karena adanya tegangan tarik pada balok ,maka 
metodc dcsain yang akan digunakan mcnggunakan prategang sebagian ( panial 
prestressing) 
Untuk mcnycdial..an keamanan tambahan untuk beton prategang sebagian , 
tulangan non pratcgang ( tulangan biasa ) sering ditambahkan untuk memberikan 
kckuatan bata~ yang lcb1h unggi pada balok dan untuk memikul tegangan tank pada 
be ton 
Suatu keuntungan yang dapar diperoleh dari penggunaan pratcgang scbagtan 
adalah bcrkurungnya lcndutan ke atas ( camber ). Pengurangan lcndutan kc atas 
mcnjad1 minimum adalah pcnting,khususnya bila beban mati lebih kccil dari bcban 
rencana totai.Pcngurnngan lcndutan ke atas awal juga mengurangi pengaruh rangkak 
lentur dan kcmudahan dalam pcngcnda lian keseragaman lendutan ke atas. 
Prategang scbag1an dapat dipcroleh dengan salah satu dari bcbcrapa cara 
scbagai hcrikut : 
I. O.:ngan menggunakan baJa yang lebih scdikit untuk pnegang. lni akan 
mcnghcmat baja • tetapi juga mcngurangi kekuatan batas yang bcsamya 
hamper bcrbandmg lurus terhadap jumlag baja. 
2 Dcngan menggunakan baja tegangan tarik tinggi yang sama jumlahnya,tctapi 
scbagmn tctap merupakan tulangan biasa ( non prategang ).Jni akan 
menghcmat scjumlah pcnarikan dan pcngangkuran, dan dapat meningkatkan 
kekenyalan tctapi mcngakibatkan teljadinya retak yang lebih dini dan 
kckuatan batas yang sedikit lcbih kecil 
3. Dengan mcnggunakan jumlah baja yang sama, tetapi dcngan tingkat penarikan 
yang lcbihrendah , pcngaruh dari cara ini serupa dengan mctodc 2, tctapi tanpa 
pcnghcmatan angkur ujung. 
4. Dcngan mcnggunakan baja pratcgang yang lebih kecil dan mcnambahkan 
scjumlah baja lunak untuk tulangan.lni akan memberikan kekuatan batas yang 
diinginkan akan mcnghasilkan kckcnyalan yang lebih besar tetapi dcngan 
retak yang lcb1h din i. 
Keuntungan dan kerugl8n pcmaka1an prategang sebagian dibandmgl..an dengan 
prategang pcnuh adalah sebaga1 bcrikut · 
Keuntungnn . 
Pengcndalian lcndutan ke atns ( camber) yang lebih baik. 
2. Pcnghcmatan dalam jiJmlah baja prategang. 
3. Pcnghcmatan dalam nekerjaan pcnarikan dan pcngnngkuran ujung. 
4. Kcmuntlklllan kekenyalan yang lebih besar pada struktur. 
5. Pemanfaatan vang ekonomis dari ba1a lunak. 
Kcrugian 
Rctak lebih d101 
., Lendutan yang leb1h besar al..ibat beban berlebihan ( overload ). 
3. Tcgangan bmk utama yang lebih di bawab beton kerja. 
4. Scdil..il pengurangan dalam kekuatan lentur batas untuk jwnlah baja yang 
sam a. 
Pcrencanaan prategang pada balok tepi dengan menggunakan prategang sebagian 
adalah ~ebaga1 benl..ut: 
\ ~ 
+ 
1\\, I I I I I I I 
I 
\ I 
\ I 
\ I 
\ I 
\ I \I I 
--------
--- - ·-
Gambar 3 Potongan melintang cangkang dengan balok tepi 
DI 
( ) 
Rencana pratcgong pada balok tcpi arah mendatar dengan bentang 21 m 
5.1 Kedudukan garis berat ditentukao deogan mengambil momen tahan 
terhadaJl sumbu Q-Q yang melalui pusat busur. 
tu= s1n rp.. !Rcosrp.. H 2)HB I. - -~=-:::-:..:...:..::-:.;_....:.;---.:..:.:.:.=. 
Rtrp.. JIB 
0 1*20: •sm30" (20*cos30 0.85/ 2)0.85*0.65 
:!0*0.1*0.5236 0.85*0.65 
- 18.338 m 
)! - 1.712 rn ' yb - 1.880 m 
5.2. Pcrhitungnn Momcn lncrsia 
5.2.1 P(:rhitungnn momcn incrsia llada cangkang dan balok tepi 
Mom en I ncrSHl cungkang terhadap sumbu Q-Q ditentukan oleh 
lsv - tR1 ( <p.: t •,sin2cp:) 
~ 0.1*20\0.5236 + Y, sin 60) 
765.29 m' 
Momen lncrsia balok terhadap sumbu Q-Q adalah 
Ilk) 2 ( 13111 12 l • :!Bll( R cos q1:- H/2)1 
2 (0 65*0.851 12) + 2*0.65*0.85( 20 cos 30 - 0 85!2)2 
- 315 498 m 
Luas potongan melintang cangl.ang dan balok tepi adalah 
A - 2 ( Rt rp.. + liB ) 
2 (20*0.1*0.5236 + 0.65*0.85) 
, 
- 3.199 m• 
Mom.:n lncrsia cagkang dan balok tepi terhadap sumbu C-C ditentukan olch 
5.2.2.Perhitun~an \lomcn lnersia pada Balok Tcpi 
Penampang IJalok tept 
( ) 
B 
yt - 425 mm 
yb - 425 111111 
- I 112 bh 1 
- 1112x650x850 
- 3326510 em' 
II 850mm 
B - 650 rnm 
)\ 850 x 650 mm = 552500 mm1 
33265100000 mm J 
I Wa--
rt 
3326510 
42.5 - 78270.83 em - 78270833.3 mm 
I 3326510 Wb - - -
rh 42.5 
Wh 
Ka -
A 
Kb - Wa 
A 
78270833.33 
552500 
78270833.33 
552500 
78270.83 em = 78270833.3 mm 
14.167 em - 141.67 mm 
14.167em - 141.67mm 
5.3 Perhilungan tegangan - tegangan prategang 
5.3.1 Perhitungan tegangan lcntur 
Tcgangan tcgangan lentur pada cangkang dan balok tcpi 
a. Pada tepi bawah cangkang atau tep1 atas balok tepi 
14~ 18.21.10" •(099 
3.029. 10" 
5 231 N. mmz ( mrik ) 
b. Pada tepi bawah balol-. tepi 
14418 21. 10'' *1949 
3.029.1012 
9.277 Nlmmz (tarik ) 
5.3.2 Perhitungan gaya pr11tegang yang tcrjadi pada balok !CJli 
Tcgangan pada bcton yang diijinkan: 
a. Saat transfer I jacking I initial 
Beton pratcgang lc' 30 MPa 
Tcl.an - 0.6 fci 
IC. d1rencanabn pada ~at urnur beton 14 hari 
fc1 - 0 931 fc' 0.931 :-.40 - 37.24 MPa 
Tdan 0.6 x 37.24 - 22.344 MPa 
oc1 22.344 MPa - 223.44 kg I cm2 
rank 0.25 x \fci 1.526 MPa 
oti 1.526 MPa 15.256 kg I cm2 
b. Saat service 
Teknn - 0.45 x 40 - 18 MPa 
ocs 18 MPa 180 kg 1 em' 
Tarik 0.5' ,:rc· 
' ots - 3.162 :vtpa - 31.623 kg em· 
[ st imasi gayn Jlnllcgang 
Mtotal Mp Ml 
Mp - Mg f Mshcll 
Mg - 324.26 KN.m 
Mshcll - 798.97 KN.m 
Ml 1595.05 KN.m 
Mtotal - 27 182 774 KN.m - 271827740 kg. em 
S.J.J Pcrhitungan Fo 
F 
Fo 
,\/~ 
Fo 
Wa 
Wb 
.lfwtul 
0.6511 
271827740 
0.65x85 - 491995.835 kg 
1-ejf 
--0.8 
491995.835 
0.80 
3242580 ., 
6 14994.796 - '- 7 mm 
I 3326510 
- 78270.83 em y, 42.5 
I 33265 10 
--
= 78270.83 em Yfl 42.5 
- 614994.796 kg 
- 78270833.3 mm 
= 78270833.3 mm 
Ka WI> 
A 
7827083133 
___;........:...;........:...;.:..:_- 14 167 em ~ 141.67 mm 
552500 
ll'u 
Kb 
--A 
78270833.33 
552500 14.167 em - 141.67 nun 
c Mg.Fo 1 Ka 
- 52 7 -1 I-ll 67 - 19437 mm 
sehingga tcbal decking de - Yt- e 
- -125 - 194.4 - 230.6 mrn dipakai 25 ern 
eo - Yt de -12.5 25 - 25 em 
5.3.4 Kontrol tcgangan 
a. cr1 
Fo co :'vlg . ~ (- x( I · ( - )) + - > 011 
A Ka Wh 
614994.8 17.5 3242580 . ( X( I (--))I ( )> 011 
5525 14 17 78270.83 
15.24 ' 1-.g.cm· _ -15.26 ok! 
b ob r;, <'II Ml?: . 
- ( - '<( I · ( - )) · -· > OCI 
A Kh Wa 
61-199-1 8 17.5 3242580 t:: 
- ( " ( I - ( -- )) + ( ) > ICC 5525 14.17 78270.83 
' 
- -79.91 1-.g,cm· 223.44 
5.3.5 Kontrol <'kSt'ntrisitos 
1 
a. co - Ka .,. ( -.- )( Mg ( fc1 x Wb )) > eo 
l·o 
OK~ 
I 
"' 14.17 -( 6149948 )(3242580-(-15.26x78270.83) 
• 21 38 17 5 em 
I 
b. co - Kb ( -:- )( Mg ( fcc x Wa )) > co 1-o 
OK! 
- 14 17 ( 6 14~94. 8 )( 3242580- (223.44 X 78270.83) 
47.88 
5.3.6 Kontrol Gaya J>ratcgang 
.:..i\...::/g~-~fl..:..tx..:..ll..:..it a. Fo = 
<!o Ka 
17.5 em 
32425XO 15.26 .1· 78270.83 
17.50 14. 17 
3600813.39 k!,t 
b ro - ,\fg ./< t.dln 
<!0 1\h 
> Fo 
- _3_24_2_5_80---_2.,..2..:.3_.4_ :.._ 7_8_2_70..:..'...:....83 
17.50 14.17 
8489230.50 kg > Fo 
S.J. 7 Kontrol tcgangan yang terjudi 
Tcgangan padn bet on yang diJjinkan pacta saat : 
- transfer : fcc - 22.344 MJ>a 
OKI 
OK! 
OK1 
fct = I .52561 MPa 
• Scrvocc · fcc 18MPa fct = 3.16228 Mpa 
Tcgangan saattranster ( jading ) 
Fo 61-1994 796J..g 61-1995 KN 
Mg - 324 258 KN m 3242580 kg. em 
Tcgangan pada scrat ata~ 
It Fo Fo.<' Mg 
- - - +-Ac ll'u Hct 
6 14994.796 
· -
6 14994. 796.r l75 324258000 
• 552500 78270833.33 78270833.33 
1.52 ( tckan J < fcc - 22.34 MPa OK! 
lb J.'o !·In! Mg 
- -+- - -A~ WI> 11 '11 
6149947.96 61 -19947.96xl75 324258000 
552500 78270833.33 78270833.33 
- 20 74 ( tcJ..an ) > Icc - 22.34 MPa OK' 
1.52 
,.....-...,-·-- --· -- -· 
20.74 
Gambar 4 Di(\gram t~;:gangan saat jacking 
1 cgangan saat scr~1ce 
I· - 4919 96 K~ 
Mp - 1123 :!3 Kl\ rn 
Tcgangan pada scrat alas 
!- I· .t: Alp 
.. -1---
A c ll'u Wu 
~919958 37 49 19958.37.r175 1123227000 
552500 78270833.33 78270833.33 
~ 5.55 ( tc~nn ) < fcc - 18MPa OK! 
Tcgangan pada scrat bawah 
I· F.e ;\ Zr:, ___ .,._ 
Ac Wh IVb 
4919958.37 49 J 9958.37 x175 11 23227000 
• + ---....,..,-
552500 78270833.33 78270833.33 
- 12.26 < fcc - 18 MPa OK' 
5.3.8 T~angan ~ete1ah beban hid up bekerja ( komposit ) 
Ml • \1c 15950.50 KN m = 1595050 KN.cm 
Tegangan pada serat aras 
n .. .tfl.yl 
I 
15950.50.r0A25 
0.33265 
~ 20378.664 KN/rn: 20.379 MPa 
T .:gangan pnda scrat bawah 
lb 
15950.50x0.-125 
0 33265 
20378.66-1 KN. 111: 20.379 MPa 
5.-1 Pcncntunn banyaknyn 1\abel 
Poda pcrcncanaan balok tcpi protegang jenis dan karaktcristik ~abel yang 
digunaknn adalah . 
Uncoated seven wi re stress relivdied strand grade 270 ASTM A416 
Sistem kawat untaian (strain) ganda VSL 15 mm 
D~amctcr 1101111nal 0.6 inch = 15.24 mm 
Luas pcnampang nommal ( A 1) , - 140 mm-
Modulus clasusnas ( Es ) - 1900000 kgicm~ 
Uh1matc tcns1h: ~trength = 18600 kg;cm: 
Besar gaya pratckan untuk satu kabel ( fpe ) adalah 70 °'o dari bcban putus 
fpe 
- 70 °o X 18600 = 13020 kg;cm2 - 130.2 KN ·cm: 
l·o 6149.95 
= 47.2346 em: Aps 
.ftn 130.2 
Ap' 47 2346 
33.73 - -
, II 1.40 
Jndi kabcl yang digunakan 38 strand dalam 2 tendon 
11cngnn mos ing ma~ing tendon tcrdapat 19 strand 
D1rencanakan mcnggunakan tendon 19 Sc dengan bcban karakteristik 3500 
KN 
Diameter sclubung 84 mm 
Angkur hidup t~pe 19 Sc 
Angkur mati t) P<! 19 P 
5.6 K('hi langan Gnya Prntcgang 
Gaya prategang yang diterima oleh setiap potongan pada balok tepi bcsarnya 
tidak nkan konstan tcrhadap waktu ( lcbih kecil dari prategang awal ). Tcgangan 
tcgangan selnma bcrbagi tahap pembebanan juga bcrubah - ubah karena kekuatan 
bcton dan modulus clastisitas bertambah terhadap waktu. 
Ana li sa kcscluruhan dan rancangan dari komponen struktur beton prategang 
rncnyntakan pcrt1mbangan gaya - gaya efelctif dari tendon prategang, pada sctiap 
pcmbcbanan )ang bcrarti bcrsama - sama dengan sifat bahan yang bcrlaku pada 
fungs1 struktur terscbut.( L}n.T Y bums,Ned H,Desain Struktur prategang, Jilid 
l.halarnan 87 ) 
l'ahapan )<mg biasa dipcnksa untuk mengetahui tegangan dan perilaku bcton 
pratcgang adalah sebagai bcnJ..ut : 
Kchilangan langsung I lmmcdictly Loss, yaitu kehilangan gaya prategang 
yang tcrjudi scgcra sctt:lah peralihan gaya prategang yang mcliputi : 
Kchilnngnn pratcgang akibat perpendekan elastis ( Elastomic 
Shortening) 
Kchilangan prategang akibat gcsckan kabel ( Friction and Wobble 
cncct ) 
Kclulangan prategang akibat slip angkcr ( Slip Anchorage ). 
2. Kchilangan tak lcngsung Time Dependent Loss. yaitu kchilangan gaya 
prategang yang bcrgantnga pada fungsi wal-.ltl, meliputi : 
Kchilangan prategang akibat rangkak beton ( Creep). 
Kchilangan pratcgang akibat susut beton ( Shrinkage ). 
Kehilangan pratcgang akibat relaksasi baja ( relaxation ). 
P.:rhitungan kehilangan pratcsang . 
Es 1900000 kg/cm2 - 190000 MPa 
rc • 
-
40 MPa 
E~ 33200 MPa 
rei 
-
35 Mpa 
Ec1 32000 MPa 
Mcnurut Perumusan ACI - ASCL com mite 
5.6.1 Kelulangcm prate~cmg akthat perpendekan elasttsllas ( r:lrutmmc Slwrtenm~ l 
Pada saat gaya pratcgang duransfer dari kabel kc beton • beton akan mcngalam1 
pcrpcndcl-.an 
K.:hilangan prategang pada tendon pertama teljadi akibat perpendekan beton )ang 
disebnbkan olch gaya pratcgang pada tendon pertama teljadi akibat pcrpcndcknn 
beton yang discbabkun olch gaya prategang pada 4 tendon lainnya, sedangkan 
kchilangan pratcgang tef\dOn kcdua tcrjadi akibat perpendekan beton yang 
disebabkan tiga tendon lainnya Untuk hal itu berlaku juga untuk tendon ) ang 
bcriJ.. utnya. Dim ana 
n 
-
190000 
33200 
mutu !..abel grade 270 
fpu 
572 
fpc 0.7 \; 18600 13020 kgicm ~ 
Gnya yang mcnycbabkan perpendekan pada tendon pe11ama 
F.S - 1\fs 11J.'/ Ac 
2x49 19.96 
5525 - l.781 KNicm: 
Gaya yang menvcbabkan pcrpcndckan pada tendon kedua 
Fs ,. 11J.'i D..s - -
A< 
4919.96 
5525 0.8905 K:-J /cm
1 
Maka kchilangan rata - rata untuk kelima tendon terscbut adalah 
F.S _ I 781 0.8905 
. 2 1.336 K'-1 em: - 133.6 kg em: = 13.36 MPa 
Jad1 proscntase l..chilangan pratcgang uap tendon adalah 
0 o ES 133.6 X IOO· 13020 ' 0 • l.026 °~ 
5.fi.2 Kdulw1g111t l'ratcga11p, akihal l?ani{kak bet on (Creep) 
Pengertian rangkah. bcton ( creep ) adalah defonnasi plastis dari bcton yang 
merupakan fungsi wa h.t u ( besar pembcbanan tctap). Regangan creep ini tcrgantung 
''aktu, umur bcton pada saat pcmbebanan, kelembaban udara dan jenis agrcgat yang 
digunal.an. 
Pcrsamaan yang d1paka1 : 
,, 
CR - KCR ' - xI fc1r fcds) 
l:c 
Dimana 
KCR I 6 umuk pascu tarik 
KCR 2,0 umuJ... pra tarik 
fc1r • Tcgangan bcton di daerah cgs oleh gaya Fo 
fcds Tegangan bcton pacta titik berat akibat seluruh bcban mati yang bekcrja 
pacta komponcn st ruktur setcloh diben Fo 
Es Modulus elastis1tas tendon prategang 
Ec 
- Modulus elastisi tas beton umur I 4 hari , bersesuaian dcngan fc· 
fc1r • 
Ac I I 
fds • 
\!tl ,. 
I 
fo ~ 614994 796 l..g 
Ac 5525 em= 
Mg 
Md 
-
Schingga; 
194 37 mm 
3326510 em4 
324 .26 KN m 
798 97 KN m 
ro 1-"cl.<' : ,\lg.e 
1- -- - = 162.246 kgicm1 Ac I I 
fd~ 
CR 
-
.\ld •• 
I 46.595 kg .cm
1 
I 6' 5 723 x ( 162.246-46 595) 
1058.993 kg em' 
Jad1 proscntasc kchilangan prntegang adalah : 
0 oCR - 105.8993 
--- x 100°o ~ 0.813% 13020 
105.8993 MPa 
5.6.3. Kelulongan f'rategw1g akihal susl/1 beton (Shrmkagl!) 
Pada saat kabcl di tegangkan dan dijangkar sebcnarnya tc lah 1crjadi suatu 
pcrpanjangan tcrtcmu. Pada saat waJ..'tu beton menyusut, panjang balok total 
dipcrl-cci l kabel kchilangan sebagian dari pcrpanjangan yang semula. Gaya pratcgang 
bcrkurang setelah bcrlalunya waktu akibat susut beton. 
Diasums1kan bah\\U saluran kabel diinjeksi dengan adukan (digrouting) 
sehingga kabd dan b<.:ton monolit 
Dcngan dcmik1an deformas• dalam arab memanjang sama Penyusutan beton 
tergantung pada bebempa factor, seperh mutu semen dalam 1m3 beton. banyaknya air 
dan kelcmbaban udara 
Pcrsamaan yang d1paJ..ar 
SH 
Dimana : 
( v 8.2 x I o· . Ksh Es ( I - 0,06 - ) ( 100- RH) 
s 
0,06 dipakai apabi ln v/s da larn inchi 
RH - kelembaban rcla\1\'e udara sckttar, diambil rata - rata - 80 °o 
V - Ratto Volume 
S Luas p.:rmukaan 
,. 
s 
- (65,85) (:!(65 - 85)) - 18.417cm 
fpc - 13020 kg. em: 
Ksh 0. 73 ( I 0 hari sctclah curing ) 
SH • 8,2 ,X I 0'' X 0, 73 X J 90000 X ( I 0.0236 X 18.4 17 )( l 00- 80 ) 
= 12 860 ~Pa 
.l adi proscntasc kchilangan pratcgang: 
0 o SH - 12.860 00. 1302 " I Vo ; 0.988% 
5Ji.-l J.,:efllftlllf!llll praf<'J!,ll/1[!. akthat refaksavt ( RefaxaftOII) 
Kchilangan gaya pratcgang secara perlahan - lahan yang besamya tergantung 
pada lamanya \\al..tu dan perbandingan fpi fpy , dimana regangan yang tCrJadt pada 
kabcl konstan tetapt tcgangannya akan berl..urang. 
Persamaan \ ang dtpakai : 
RE • I Krc - J ( SH ... CR + ES )jC 
Scsua1 dengan bul..u Desain Struktur bt:ton Prategang, Lyn,T. Y,Bums,Ned. H 
Jilid I, tabel4.5 dan tabcl 4.6 
It" 0.7 C - 1 {pll 
Krc 138 
RE [ Krc J ( Sll t CR -'- ES )]C 
~ r 138 0.15 ( 12 860 + 105.8993 - 13.36)] I 
-
118.182 MPa 
Jadi prast:ntasc kchllnngan pratcgang: 
IIS.I8.2 100°' = 9.077o/to 
1302 X ' 0 
Sehingga tota l kchdangan pratcgang dari kondisi transfer sampai kondisi beban 
b.:kcrja adalah 
!J. - FS I CR + Sll ~ RE 
• ( 1.026 I 0.8 13 - 0 988 + 9.077 ) 
- Il904°o 
5.fl.5. KelulwiXWI prale/!.Ofl/!. aktl>ul X"·'ekan kabe/ f/ru:tion und wobble eftec/) 
l'ada saat kabcl d1tank dcngan perantara dongkrak ( jacl.. ), gaya tarik yang bcl..crJa 
pada bbel tcrscbut lcbih kecil danpada yang ditunjukkan olch jarum manometer pada 
dongkra~ . Hal ini d1scbabkan karcna adanya gesekan pada system angl-er. Kehilangan 
gaya pratcgang ynng tcrhcsar adalah akibat gesekan yang dipengaruhi olch 
F. lck panjang kabel ( K) 
EJ'ck kc lcngkyngan kabel ( ~ ) 
Harga kodisicn padn umumnya dipakai : 
0.15 s ~· $ 0.25 
0.0016 ::: )l s 0.0066 
Dalam pcrhuungan dipakai koefisten : 
-)l ~OIS Selubung logam dilapisi timbal ( tabel 18.6.2 ACI ) 
- K = 0.0016 
Sudur pusar tendon AC 
x/2 
I 
..._ +a 2 
"""""F-
-A 
Gam bar 5 Sudut pusat tendon bentang AC 
Kabel I ·a 8x250 
3400 0.588 
8x210 Kabel 2 · a - .. 0.494 
3400 
Tabel kchtlangan gaya prategang akibat gesekan pada tendon I 
Segmen L(m K. L ! Q "11'\r.Q K.Lt "~<'\r.q 
0168 0294 0 0441 0.0609 
0168 0.588 00882 0.105 
~ 10.5 0 
[ B·C __ _,__ 105 0 
e·Kt.~ .... "~ Fl- e.F I 
-0.940917 0 931182F .J 
0.900325 0.89101F I 
Tabel k.:h1langan gaya prategang akibat gesekan pada tendon 2 
Se11.men !1. !ml 1-...L ¢ '>'\.¢ K.L''>".!¢ e· ........ ~ Fir e F 
168 0247 003705 0.05385 0.947574 0 931182F 
168 0494 00741 0.0909 0.913109 089101F I A·B 10.5 00 B·C 10.5 00 
5.6.6. Kelulallf!,<ml'nlleKang Akibat Slip Angker (Slip Anchorge) 
Pada ~ystcm posttcns•on setelah kabel ditarik ( misalkan 20 em ) kemudian 
dil..:pas. panjang menjadi lcbih kccil dari 20 em. Artinya ada kehilangan gaya 
pratcgang akibat slip yang tcrjadi pada angkur. 
Besarnya slip tcrgantung pada jenis slip yang berbentuk baji (wedge ) dan 
tcgangan padn kabc l. Rata - rata slip yang terjadi sebesar 2.5 mm sedangkan dalam 
pcrhitungan digunakan asumsi slip ( g ) sebesar 0.8 mm. 
l:.s 1900000 kg.cm: 
fpu • 18600 kg;cm: 
fpe 
-
13020 kg em: 
g • 0.8 111111 
" 
-
0.0016 
~~ - 0.15 
Pcrsamaan yang dipokat : 
t. ts 
Dimana : 
8fs - kchilangan prategang pada baja. 
8a - defonnas1 total pada angker 
L panjang total kabel 
L 8 clp , 32 clp ' h: ( l + , < - r - -x(-) 
3 I 5 I 
Kabel I 
L 8 2.5 , 32 2.5 ' 21:-.( 1.._ 
3
x( 
21 
r-SX( 
21
) 
34.484 Ill 
Ms 
-
0.08xl900000 
3448.4 
' 44.078 kg/em· 
%Sli p -
44
·
078 
X 100 °A 0.339% 13020 ' 0 
Kabel 2 
L 8 2.1 , 32 2 I , · 21x(l t - xc - r - - x( - ) 
3 21 5 21 
I. 34 343m 
Ms 0 08xl900000 44.259 
- 3434 3 
•o Shp - 44 259 '\ 100 •• 0.34 •• -13020 
5.7. Penentuan bcsarnya tegangan sctelah adanya kehilangan prategang 
5. 7. 1 Pencntuan F setelah kehilaogan prategang. 
Tendon I 
- Tcrdiri atas 19 strand 
• As 19 X 1.40 26.6 cm2 
- !3csar gaya prategang untuk satu kabel ( fpe ) adalah 70 % dari bcban putus untuk l 
tendon OVM type 19 Sc adalah 346332 kg. 
- Ak1bat slip angkur 
M - M~ x As 
- 4-Ul78 " 26.6 1172.475 kg 
Fi ( tump) - 346332 • 11 72 475 - 347504.475 kg 
- A~•bat gesckan 
Fo (lap) - 0.93 1 x 347504 475 
- 323526.666 kg 
- Kehilangan pra t.:gang akibat ES + CR + SH + RE 
AF - As x total kchi langan prategang 
- 26.6 X 2959.69 
~ 78727.754 kg 
• Gaya prat.:gang sctclah kchilangan prategang 
F ( lap ) 
Tendon 2 
Fo ( lap )· AF 
323526 666 - 78727.754 
244798.912 kg 
- Terdi ri atas 19 strand 
·As - 19 x 1.40 - 26.6 em' 
• l3csar gaya pratcgang untuk satu kabel ( fpe ) adalah 70% dari beban putus untuk I 
tendon OVM type 19 Sc adalah 346332 kg. 
• Akibat slip angkur 
M - Al~ >. As 
- 44 259 X 26.6 1177.289 em~ 
Ft ( tump ) 346332 1177.289 ~ 347509.289 kg 
- Akibat gesekan 
Fo ( lap ) 0.931 x 347504.289 
- 32353 1.148J..g 
· Kehilangan prategang akibat ES + CR + Sll + RE 
6F - As x total kehi langan pratcgang 
26.6 X 2959.69 
78727.754 ~g 
• Gaya prategang setelah kehilangan prategang 
f( lap ) Fo ( lap)- 61' 
323531. 148 78727.754 
244803 394 kg 
5.7.2. Tegangan )ang Tcrjadi sctelah Kebilan~n Praregang 
regan gao pada beiOn yang dujinkan pada saat : 
• Transli!r · fcc - 22.344 MPa; fct = 1.52561 MPa 
· Sen ·ice · fcc • 18 MPa, fct = 3.16228 MPa 
Fo - ( 323526.666 t 323531.148) kg = 647057.814 kg - 6470.578 KN 
F - ( 244798.9 12 t 244803.394) kg ~ 489602306 kg = 4896.023 KN 
no 
1'cgangan saat tran~ler ( jad .. ing ) 
Fo 647057 81-1 l..g - 6470.578 KN 
\1g - 1804.00 K .m 
T cgangan pada scrat atas 
ft 
Fo Fo x l' .\ /~ 
- - - ~ -
.-k 11'11 Wa 
6470578.1-1 6-170578.14.rl75 1804001250 
552500 78278033.33 
20.294 ( tckan) < aci = 22.344 MPa .. .............. OK' 
Tcgangan pada scrat bawah 
_ f:.!. _ Fa x <! Mi!. 
A,· Wa Wa 
6470578.14 6470578. 14xl75 180400 1250 
552500 78278033.33 78278033.33 
3.13 ( tel..an ) < fcc = 22.34 MPa ........ . ... .. Ok! 
D•agram tcgangan 
II 711 
-----
II 711 I~ 465 23 046 3 13 
Gam bar 6. D1ab'Tam tegangan pada saat jacking setelah kehilangan prategang 
Tcgangan saat scrv1ce 
F - .t89602.306 l..g - .t896.02 KN 
:Vtp - 1123 227 KN m 
Tcgangan pada scrat atas 
n I· - _.,. 
ric 
Fxc_.\fp 
Wu Wu 
4896023.06 489602306x175 1123227000 
552500 78270833.33 78270833.33 
5 458 ( tckan ) < crcs = 18 MPa 
Tegangan pada scrat bawah 
fb V Fxe Mp 
- - - + -Ac Wu Wa 
4896023.06 4896023.06xl75 1123227000 
552500 n 270833.33 
.,. 
78270833.33 
12.265 ( tekan ) < crcs = 18 MPa 
s 862 10 9-17 14.351 5 458 
f-.----
--- ___ .L_ _ _:. 
8 862 10 947 14351 12 265 
Gambar 7. D1agram tegangan saat service 
5.8. h:ontrol l<ckuatan Batas Prategang 
AP() 
As 
·d vdP 
v 
&eu'- 0.003 
~ Epl fps 
fy 
0.85fc· 
Karcna padn pratcgnng }ang d1pasang pada balok tepi tidak mampumen._~han I 
mcnerima bcban gcmpa,schingga diperlukan adanya tulangan yang harus dipasang 
pada balok tepi .Tulangan yang akan dipasang pada balok tepi adalah sebagai berikut : 
As 8 D 25 I 3927 111111 2 ) 
d .. 850 - 50 800 mm 
dp 850 250 - 600 mm 
Ap 
-
' ' 7 ~ 140 mm· - 980 mm· 
Kcscunbangan penampang 
cc· 0.85fc' b a - 0.85 x -10 x 650 x 89.251 
Tp Ap fps 
Ts As f} 
lndeks penulangan 
fpl fpc 1-'cj/ 
Ap 
1972447.1 :\1 
5020.366 kgicm! = 502.0366 MPa 
cpl 
ep2 
= 
a 
l'ps = 
dimana : 
d 
-
dp = 
YP 
pp 
(1) 
Ol • 
~I 
= 
= 
fps 
-
cpe 
-
502.0366 
• - 0.27 
1860 
Ft•/1 <': • 
--· .- ( I • ~ ) d1mana r· = Jc Ac = 602.083 em~ 
A<.f:t· r· 
5467729 412 18.9: 
5525x332000 ( 1 t 602.083 ) 
0.00475 
tlp1. /ps A' · b 
0.85 /c'.h 
. Yfl ppjpu d ' 
I pu ( I · - ( -· .. - + - ( w-w ) /3 .I c.: dp 
~cda laman efektif baja non prategang - 800 mm 
kedalaman efcktifbaja prategang = 600 mm 
0 40 ( ordmarv wess - relieved tendons ) 
Ap' -
h.tlp 
980 
550x600 
000297 
p (\' lc' p - As. bd - 3627 ( 650 x 800) = 0.00675 
0 0824 (360) 40 0.7416 
o 85 o os 1 tc · 30 l > o.65 
0 85 0.08 ( 40 - 30 ) > 0.65 
0.05 1naka pa~a1 0.65 
YP ppjpu d . fpu ( I · - (-,-+ -(w-m·) /3 .I c dp 
t·ps I _ 0 40 0.00297xl 860 .._ 800 (O 74 I 6_0) I !I()U l 0.65 ( 40 600 . 
a 
-
a 
c 
570 127:!MPa 
Ap' IP' A, ly 
0 85k' l> 
(980x570. I 272) (3927x360) 
0 85.r40x650 
89.251 mm 
a I 0.&5 89.25 1 I 0.85 = 105 mm 
c:p3 ;J " < SC\1 - scu ~ 0.003 ( batas regangan untuk bcton ) 
c: 
= 0.003 800 105 
105 
- 0.0199 
BpS ep l cp2 + cp3 
-
0.27 I 0 00475 I 0.0199 
0 2947 
Perhuungan momcn nom1nal 
:VIn t. " a Ap. ps(dp-- ) - i\s.f\ (d--) 2 . 2 
-
-1723 570. 1272 ( 600 - 89·~ 51 ) ~ 3927 . 360 ( 800- 89·~ 51 ) 
2563350933 N.mm 
; 2563.35 1 KN.m 
factor rcduksi ( 9 J- 0.85 ... .. ...... .. ... ... ... SNI - 2847-2002 
Mu 9 Mn - 0.85 x 2563.351 KN.mm 
"" 2178.848 KN.m 
Kontrol terhadap momcn retal.. 
Mer Ml M2 
Ml ~ 1 e- kb ) 
-
4919960( 194 37 t 141.67) 
-
1653303358 Nmm 
M2 ... 0.7 v fc' 
II 
-
0.0 104 N.mm 
Mer 1653.303 KN m 
1.2 Mer < Mu 
1983.964 KN m <' 2178.848 KN.m ... ...... ... ... ... .. OK! 
5.9 Pengaruh bcb11n j!Cmpa bolak - balik terhadap balok. 
Karena bcban lateral bersitiu bolak - balik terhadap gedung, maka struktur 
dalm gedung itupun al..an mcngalami gaya tarik dan gaya tekan. Pada ujung - ujung 
menerima tcl..an dan bagmn yang lam mcncrima tarik sehingga menyebabkan lenturan 
ganda pada balol.. Dcngan adanya arah beban horizontal yang bolak - balik maka 
reaksi dan deformas1 'ang terJndl pada komponen strukturpun juga bolak - balik. 
Untuk mcncrima beban gempa tersebut maka perlu diakukan analisa secara 
stat1c dan dinmmk tcrhadap beban gempa. 
Perbitung11n bcban gempa 
I. Berat bangunan total 
a berat lamai 3 atap 
berat total 
b. bcrat lantat 2, I 
Berat cotal 
c. bcrat total 
Wt wl t w2 I w3 
9977 616 
9977616 kg 
.592490.4 I 
592.4904 kg 
Wt 111 62596.8 kg 
2. Waktu gctar bangunan 
Tx Ty 
H 
Tx - T) -
0.06 II'. 
196 m 
0.558911832 detik 
J . Koefisien gemJJa dasar 
untuk f'< I) 0. 558912 dcul.,zonc 4 dan jenis tanah lunak.diperoleh C- 0. 85 
( Tata Cara Pcrencanaan kctahanan Gempa untuk rumah dan Gedung ) 
4. faktor keutamnnn I dan faktor reduksi gempa - R 
I -
R - 8.5 unttlk portal daktai1 penuh 
5. Ga~a ~:cscr horisontal total akibat gempa 
Vx - Vy - C I Wt 
R 
0.85 x 1.0 x I 1162597 1116259.68 
8.5 
6. Distribusi gaya geser horisontal total akibat gempa ke sepanjang tinggi gedung 
ll. a raft x 
H A 19.6 34 
0.576470588 < 3 
fL X -. Wi 'hi . Vv. ( I J 
b.arah ~ 
H . A 19.6.21 
0 933333333 < 3 
Fi,y Wix hi . Vy I I I 
\ 'WI X hi 
- . 
Tabd 11 . D1stnbu~1 gaya ge~er dasar horisontal total akibat gempa kc 
scpanjang tinggi gcdung dalam arah X dan Y untuk tiap ponal 
Tingkat h W1 Wi . Hi fiX. untuk tiap ponal 
m I tm total !,3 Fix ( t) I I 7 I i) ( I ) 
:-
-
143.346 7957 3 4 7 9977 616 46894.7952 1003.42757 334.4758566 
f- 2 4 7 592.4904 2784.70488 ' 59.5854964 19.861832 13 8.51221377 1 
l 42 5()2.4904 2488.45968 53.2466 138 17.74887127 7.606659 1 14 
I 
r 52167.9598 
• 
I I I 
33 4.475 
19 8618: 
17 74881 
'7 7 rt f-t '7TT ,-. nl? 11'1T I 
Gambar 8 Oistnbusi beban gempa pada arah X 
.~-,-----11 
8.51221 1 
76~~~------4-------~ ! 
470 
470 
420 
10 5 10 5 
Gambar 9 Otstnbust beban gempa pada arah Y 
I 
1 
1 
t 
4 70 
4.70 
4.20 
•• -
-
BABVI 
. 
a. 
6. 1 l lmum 
.BA.B Vl 
I'ERE;'IICANAA-' PONDASI 
Pondasi d1gunakan sebaga1 komponen strul-.wr pendukung bangunan yang 
terbawah dan bcrf"ung~i sebagai elemcn terakhir yang meneruskan beban ke bawah 
Dalam percncanaan pondasi ada 2 jcnis pondasi yang umum dipakai dalam dunia 
konstruks1, ya itu pondasi dangkal dan pondasi dalam. Pondasi dangkal dipakai untuk 
stru~tur dcngan beban relative kccil , sedangkan untuk ponadsi dalam dipakai untuk 
struktur dcngan bcban relative besar,misalnya adalah pada gedung bcrtingkat banyak. 
Oikatakan pondasi dalam apabi la perbandingan antara kedalaman pondasi (D ) 
dengan diamctcrnya ( B ) adalah lcbih bcsar sama dengan 10 ( D1B > 10 ). Contoh 
dari pondasi dal m adalah pondasi tiang pancang. 
Dalam bab ant pembahasannya mcliputi perencanaan jumlah hang pancang 
~ ang dtperlukan. pcrcncanaan poer ( pile cap ) dan perencanaan slopf ( tie beam ). 
l., ntul-. perencanaan jurnlah uang pancang yang diperlukan akan di~:,'Unakan data tanah 
has• I UJI Standan Pcnctrauon Test ( SPT ). 
6.2 Data ·ranah 
Data has•i d1periukan untuk dapat mcngctahui karakteristik dan jenis tanah 
tersebut sehingga dapat merancang pondasi yang sesuai dengan jenis kcmampuan 
daya dukung tanah. 
Dma dara tanah pada perencanaan pondasi ini diambil sesuai dengan data 
penyehdtkan tanah di lapangan Adapun data tanah dari hasil sondir boring dan hasil 
UJI SPT terlampir 
6.3 Perencanaan liang Pancang 
6.3. I Daya dukung ti11ng pancang 
Daya dukung liang pancang ditentukan oleh dua hal , yaitu day dukung 
perlawanan dan unsur dasar liang pancang ( Qp ) dan daya dukung dari unsur 
lckatan lateral tanah ( Qr ). Sehinggadaya dukung total dari tanah dapat dirumuskan. 
Qu Qp + or 
D1samping pcninjauan berdasarkan kekuatan tanah tempat pondasi tiang 
pancang dltanam.daya dukung suatu tiang juga harus ditinjau berdasarkan kekuatan 
bahan tiang pancang tcrscbut. Hasil daya dukung yang menentukan yang dipal.ai 
sebagai daya dukung iJin liang. Pcrhitungan daya dukung dapat ditinjau dua keadaan, 
yaitu: 
1 Daya dul.ung Ttang pancang yang berdtri sendiri. 
1 Daya dukung liang pancang dalam kclompok. 
6 . .3. 1.1 Daya Dul..ung liang Pancang funggal 
Perhllungan daya dukung tiang pancang ini dilakukan berdasarkan hasil UJI 
Standart Pen~trast Test mcnurut Luciano Decoun ( 1982 ) 
()u - (..lp + l)s 
Dnnana: 
Qp • qp.Ap - ( Np . K ).1\p 
Dimana: 
Np llarga rata rala Standar penetrasi tes di sekitar -18 dialas hingga -18 di 
ba,,ah dasar liang pondasi ( B ~ d1ameter pondasi ) 
( N I ... N2 I :-13 ) 3 
K - Kocfisicn karaktenstik tanah 
- 12 l m' umul, tanah lempung 
20 L' m' untuk lanau berlempung 
' 25 tim· untuk lanau berpasir 
' 40 tim· untuk tanah berpasir 
Ap - luas penampang ujw1g tiang 
qp tcgangan di ujung tiang 
Qs - qs As ( Ns/3 + I ) As 
Dengan: 
qs - tcgangan ak1bat lekatan lateral dalam t/m1 
'\s harga rata ra1a sepanjang tiang yang tertanam dengan batasan 3 ~ N ~ 50 
As kdiling" panjang liang 
Daya dukung iJin dan satu uang pancang yang berdiri sendiri adalah daya dukung 
tiang total dibag1 dengan suatu angJ,a keamanan. 
p {}p {}.1 
IJln t Mn~ - ._\'F 
6.3. 1.2 Daya Dukung Tiang da lam Kelompok 
Untuk mcngh1tung duya dukung tiang tunggal dalam kelompok liang, maka 
jarak an tar tiang mcmpcngaruhi eJ)siensi dari tiang tersebut. Oleh karena itu, daya 
dukung tiang pancang dalam kclompok tiang harus dikoreksi dengan cfisicnsi yang 
tcrjadi. 
Efis1ens111dak diperhitungkan bila jarak as ke as dari masing masing uang s 
> 3D dcngan S) a rat s 2,50 
P,IIOI.<Io<l'l"ol. 
Dimana. 
~ - jumlah tiang dalam kelompok 
P,.11n1 "·" ·~ da~·a dukung tiang tunggal 
Eff 8 I I 
- I - - ( 2 - - - ) - - • ( Converse Labarre ) 9Q" Ill II 
0 - arc tan ( DIS ) 
D - d1amctcr \lang 
S - .rarak antar sumbu t1ang ( 2,5 D s/d 50 ) 
m .rumlah tiang per bans ( lajur x) 
n - JUmlah liang per kolom ( lajur y) 
6.3.2 Beban \laksimum liang 
Bcban maks1mum yang 1erjad1 dalam kelompok liang dihitung berdasarkan 
gaya - gaya aks1al dan momen momcn yang bekelja pada tiang. Ada pun rumus 
yang digunakan: 
P .. .,,, - :::Pu :n + ( My . Xmaks) I z:x= + ( Mx. Ymaks) I L;Y2 < Pult 
Dimana: 
Pult • Daya dukung ij in tiang dalam satu kelompok 
l'maks = Bcban maksimum I tiang pancang 
\ ' Pu - Jumlah total beban aksial 
n - banyaknya liang dalam kclompok tiang 
\h Momen yang tCrJadl pada arah x 
M) - Momcn )ang terJadi pada arah y 
Xmab - abs1s terJauh tcrhadap lltik berat kclompok tiang 
Ymaks ordsnattCrJauh terhadap titik berat kelompok tiang 
Da)a dukung akibat gaya horizontal 
Tiang pancang hurus mampu menerima gaya tekan aksial dan momen akibat 
guya horit.Ontal dcngan cara mengubah gaya horizontal menjadi momen tambahan 
yang bckc~ja pada tiang pancang yang digwmkan. 
6.3.3 Perhitungan 'I inng Pancnog 
Pcrhltungan daya dukung liang pancang direncanakan dengan tiang pancang 
produks1 dari WIKA t)pe 500 C, Mutu beton yangdigunakan K-350 
Klasifikas1 liang pancang 
' As ~ 15.27 em· Mcrae!. - 17 tm 
Ac - 1159.25 em~ Mult = 34 tm 
W - 10583.74 em' Pum 1 uan~ = 165.64 I 
D 50 em 
Pu - 529. 176 t 
Mx - 26.73 tm 
My w 35.84 tm 
I 
6. 3. 3.1 I 'erll/1 Wlgml}lllllfall liang pancang 
l 'u 
n 
I' ymlt llllll! 
n 
529 176 
165.64 3. 195 maka dipakai tiang pancangsebanyak 4 buah 
Jarak as kc as tiang pancang 
S 3D 
S - J X 0.50 I 50 111 , dipakai s - 2.4 m 
J ara~ tcpi ke tepi pocr 
s,- 0.6 m 
Dimensi pocr - 3.0 x 3.0 x 1.0 
Perh1tungan Oaya Oukung Pondasi Tiang Pancang 
( Metoda Luc1ano Oecourt 1982 ) 
H N' N Np K Ap Qp Ns l As Qs Qu 
l_in~)-
0 75 
( m (ton 
( Vm2 J ! ( m ..1_. l~<....::to""nCL...t ) ____ ___,__) -f..L-) __ ->-:.:: (to"'-n ly t ton 1 
2 _ o J s 18 33 1 20 0196 71 .867 18.667 3.14 22.68 94.544 31 51481 
65 40 +·--------43 29 
7 - 4229 285 
41 28 
49 32 
10 ~. 29 3033 
45 30 
20 0196 11172 42 11 164.9 276 57 9219 
20 0 196 118.91 45.667 15.7 254.7 373.6 124.5319 
l-- 47 31 ~~·:--~2~0 ,1.6}96 ;:f1~3as.,SB +-_43 236 3811 474 78 ,__15 Gh 2~ 29 27 I 15826 
40 I 29_ 
20 ~8 28.33 20 0.196 11 1.07 41 .667 31.4 467.5 578.58 1928593 
45 30 - ~------_L ______ _L_ 
-
Q lj in I tiang 158.26 ton ( scsuai tabel diatas) 
I 
.---
6. 3. 3. 2 Per/utungc/11 /Jehan Ak.,wl Maximum pada pondasi ke/ompok 
V - Pu 1 ( 2 4 .~ 3 x 3 ) 
- 529. 176 I ( 2.4 X 3 X 3 ) 
~ 550.776 
LX1 - 4 X 0.92 3.24 
~f 4 ~ 0.91 - 3.24 
Xmaks 0.9 
Ymal..s - 0.9 
n - 4 buah 
P.,.., V n t C M~ Xrnaks) ::x1 - ( Mx _ Yrnaks) ' ::Y2 ~ Pult 
- 529 176 4 ~ ( 35.84. 0.9) 3.24- ( 26.73. 0.9) , 3.24 ~ Pult 
- 149 519 
Jadi beban maksirnum }ang dllerima oleh satu buah tiang pancang yang 
dil..elornpokkan 
(,,3.3.3 Kekuaftl/1 kelo111puk lillll!( pancang 
11 X 1\ .. , I "'"'8 X EIT 
EfT e I I • I - -( 2- - - • ) 
90" Ill II 
~ 1 _ arc tan (0 5 24) ( ., _ .!_ _ .!_ ) 
90" - 2 2 
- 08692 
n 'P,,,, 1 ''""·• x LfT 
P,1onkcloa,r-•~ - 4x 165.64 -:0.8692 < V 
54 1 129 < V - 550 776 ......... ........ . ... ..... . ...... ...... ...... OK~ 
6.3.4 l'crcncnnaltn Pocr· ( Pile Cap ) 
6.3.-1. I Oato peretttW/CII/11 poer (pile c:ap) 
Pu = 529.176 
Pocr 4 x 4 x I 
Jumlah tiang, pancang - 4 
Kolom - hi-. - bk - 600 nun 
<11 tulangan pokok 25 mm 
Sclimut beton, de 
- 100 mm 
Tinggt cfcktif d 1000 I 00 - 25 - ( 1 : .25) 
86:!.5 mm 
6.3.-1.2 A.ontmf XCI\'ll ~<'l<.'r pond' pada poer 
Vc 25' = [ I + {Jt: I I 6 J b d ~ Vc - 1/3 f.{c b.d 
Dimana: 
(3c rasio sis• panjang tcrhadap sisi pendek kolom 
b kcli ling kritis pocr 
- 2 ( bk + d ) + 2 ( hk - d ) 
- 2 ( 600 - 862.5 ) - 2 ( 600 - 862.5 ) 
~ 5970 mm 
Vc = [ I -+ ~ I ( ~ ] 5970 892.5 ?:. Vc - I '3 -J25 5970. 892.5 
13320562.5 Nmm > 8879486 963 Nmm ... .... .................... ..... OK' 
6.3. -1.3 l'enulwiJ!.an f'oer 
I. Pcnulangan Lemur 
PcnulangHn grab x 
q 
Pmax 
( 0.7) ( 0.8 ) 
Pmax - 283.90 I t 
q - 2.4 '4 xI - 9 6 t. m 
Momcn bekcrJa 
Mu - I 2 x 283 90 I ' 0 7 J- ( ': x 1.2 x 1.5! J 
- 396 1114 tm 
Rn - Afu 
qiul 
396.1114 _ _ 874 I 0.85*5.97*0.8625 . 6 
m 
pll1111 
360 
.IY 
0.85fc' 0 85.25 
1.4 1.4 
- ..; - 0.0039 
.fy 360 
16.94 1 
As per1u prnin x b x d 
~ 0.0039-.: 5970 -.: 862.5 
2078.078 
Pakai tu1angan 025 · 150 
Pcnu1angan arah v 
Penu1angan arah y 1m sarna dcngan penulangan pada arah x , karena dirncnsi yang 
d1pakai pada pocr adalah persegi . 
Penulangan gcscr 
Gcscr yang terjadi pada bcton adalah sebagai bcrikut: 
Vu - n. Pmax q. I 
= 4:-:283.901 9.6 
- 11 26004 
l1> Vc 0.6 X l16 X ffi X b X d 
2574562.5 
Vu "" <I> Vc . 
......... .. ... OK' 
6.3.5 Pcrcncanaan Sloof ( Tic beam ) 
Strul..tur sloofberfungsi scbaga1 pengaku yang menghubungkan antara pondas1 
yang satu dcngan yang lamnya. Dalam hal ini digunakan dengan tujuan agar tcrjad1 
penunman sccara bersarnaan pada pondas1. 
Adapun bcban - beban yang bcrikan ke sloof meliputi : berat sendiri, sloof, 
bcrat d1nding pada lanta1 paling bawah, beban aksia l tekan dan trik yang bcrasal dari 
I 0% bcban aksial kolom dan beban akibat uplift tanah. 
Panjang sloor L 21 m 
IC. - 25 'v1Pa 
fy - 350 Ml'a 
de - 100mm 
<I> tu1angan utama - 25 mm 
<I> scngkang 13 mm 
Tinggi s1oof h - 1000 
Tinggi cfcktif h de- <!1 scngkang - ( '/, x <1> tulangan utama) 
1000 100 13 - ( V,x25) 
- 874.5 mm 
Dirncnsi Sloof 
Pada pcrcncanaan sloof ini, diambi1 ukuran s1oof berdasarkan sloof yang 
bcrhubungnn dengan kolom yang mempunyai gaya normal terbesar 
Pu 529.176 
Fr - fct - 0 7 f.iJ 
0 8h.h 
Tegangan tank IJin 
fr - 0.7/lJ 3.5 
Tegangan tarik )ang te1]ad1 
Fr 
.Vu 
0.8hh 
529 176 3.5 -
0.8*h*1000 
b 1890 111111 
Penulangan Sloof 
I. Penulungan lemur 
Penulang:m sloof bcrdasarl..an atas kondisi pcmbcbanan dimana bcban aksial 
yang ditcnma adalah beban aksial dan bcban lemur sehingga pcnulangan 
dndcailsasikan sepo:ni halnya pcnulangan kolom. 
2. l3cban pada sloor 
Bt:rat scndiri 0.189 x I x 24000- 4536 kg i m 
Bt:rat tembok - 240 , 4 - I 000 kg I m 
qu - 12 x ( 4536 - 1000) 
- 6643 2 kg/m 
Gambar 10. Pcmbcbanan pada sloof 
Momcn )ang terjad1 ( tumpuan menerus) 
Mu - lt l2qu.L - J 12 6643.2x 15 
8340 kgm 
KESIMPULAl'J DAN SARA~ 
.u Kesimpulan 
BAB VII 
KESIMPl'LAN DAN SARt\~ 
Dengan tcrsclesamya tugas akhtr dengan judul ·· Perencanaan Struktur Atap 
Cangkang ( Shell ) bc10n pmtcgang ini, maka dapat disimpulkan sebagai bcrikut: 
Struktur atap cangkang ( shell) stl inder betoo prategang ini cocok digunal.an 
un tuk bentangan yang lebih dari 30m. 
2. Pada perencanaan struk tur atap cangkang ( shell ) silinder ini. beJJtangan yang 
dircncanakan adalah 34 meter, dengan tebal cangkang I 0 em. 
3. Pacta balok tepi mcnggunakan sistem prategang sebagian agar mampu 
mcncrima beban dari cangkang dan beban bolak - balik gempa. 
-1. Analisis cangl..ang silindcr dcngan balok tepi beton prategang lebih kurang 
sama dcngan cangkang bcton benulang . 
. t z Saran -saran 
Dalam scuap pcrencanaan. tcrutama percncanaan gedung harus 
memperhatil.an bcban - b.::ban yang akan diterima pada strul:tur gedung itu. 
2. Dalam menganah$a cangkang dengan balok tepi harus diperhatikan tegangan 
yang tel)ad t pada kcduanya. 
3. Sambungan antara cangkang dan balok tepi harus diperhatikan agar tulangan 
cangkang tidak mcm~lCngaruhi angker pada balok tepi. 
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-13~43 . 23 
-356468. 
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-876209. 
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-519L39. 
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-1125 43 7 
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-9~41.0S ·!l732 .~S ·13471 . 59 
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·4980C3 . 
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09127Z.l9 712C 4Z.2i 
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404079. 95 
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-5359 . ~3 
- : ss;; o.1 
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- 3; SJS3 . 
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8815!8 . 5! 
2212i6!.7 
-s: Jcz;. 
- 3Zl.;44. 
-~9l6S8-
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-:1864.12 
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-48~952. 
23275.00 
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zo:7.9i' 
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~'I -~SO·Hi.9 
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to - 1o6s~ . 04 4 2616L.~e 
9 - 3~$75.28 -20045 . ii 
-749~ - ~e - :l~so.a~ 
-111cSJ~ zaeJo-.9s 
-:ll71i,S -oas~os. 
•lf118J.; -19!53!. 
~Z04l•4.! -4.594 . • 4 
-J01978.1 -1071789 
-249~.79 •L5532 . : 1 
·8S9:.s~ -1e;os . 9 1 
·lSOo.SS 1C.;7l.62 
-LCJ~:.-s -1::014 , ~3 
-3295).:; . 
!9So.;.;,c.; 
-:n.;~ ..;. s 
3>3oQ . co 
-450 . 59 
t8220 . 59 
7.25 
$0~11 . 99 
6~5'15. H 
316Sl1 .09 
tc.;s;.lo.s 
1044563.4 
12~3;.50.~ 
=:o6.;2 . .;4 
26531 . 6'1 
259:0.59 
l1795.H 
, - 7659 73. -559135. -l~~sJ,.: -s,~4 9B. -39~!~1. :oa4s~s.i 
:~ -qa9;:~. -iJt~~J. -=!L249.c -91~~~7. so~1aa.:o :.:~6eo1.~ 
.5;. ·: 
:50.?: 
-:909.1! 
-:90>. H 
:S7SS.O! 
:175~.3. 
-i119l. ,.: 
-91193 . H 
- 34 • .:.: 
2.;9. 3.; 
.8!~:-.:.­
-4.,!l.'3:.; 
:3~7-?.:t"": 
·ii46l . l~ - 10033C.8 
-i1 ~ 63 . 1~ -21634 . ~S 
~37053 . 8€ -l06S3C . e 
239053 . 86 -21634 .~9 
·19 49 . H 
·19 ~ 9. :.J 
4596.36 
4596 . 3< 
-96074.39 
-96074.3io 
2942!8 .81 
2942!8.$! 
-719C.2C. 
-1786.26 
·13989.89 
·13SU.U 
-LS9 . 98 
-159 . 88 
- 403 . 3$ 
- 403. 3~ 
-9$99 . 32 
·9599 . 32 
-l7433 . 23 
-17433 . 23 
-11374, 4Z 
-P374.H 
400.93 
.:oo.sa 
.. ~1~.3~ 
-51C.85 
27. )! 
27 . l: 
-:!1CiiS,01 
-216~6 . 61 
5Z4.i~ 
$24.76 
-1928.~ ~ 
-1928. 14 
-z9z;. oe 
-2924 .08 
·1::.35 
-.2.35 
.. 5 ~.OJ 
-~!..Ol 
.. znl. H 
·llll.!l 
-3571.;: 
•JHl. 5! 
90l.H 
90LH 
32H5. 90 
l~59S.80 
~.24 
9. 24 
!i9!.Zl 
09:..:1 
-2301.49 
·ZOS. J.O 
-~ 301. 4cS 
- 205. 30 
-~31979-.3 
-202S9.SQ 
•DlS7S. J 
-2023~ .so 
10~94.!5 
l:~S2.~.; 
l~--9~ . $5 
1:482 . .: .: 
-161 . 10 
- 351 .43 
- 167 . 16 
- 357 .4$ 
19526 . 37 
13206. 96 
19 5 26 .31 
l3206.SO 
- 1132 59 
!1035-.66 
-'tn.;s 
..; 7'), :-
- 16.~.; 
<i10.1; 
-6586.2: 
t ·nts.oo 
· 858 €. 2: 
H71 5.CO 
-3$21 . 01 
·2909 . 80 
·38l ! . Oi 
- 2909.80 
98,. ~~' 
ti,)C8.83 
sse.•~ 
tcas . .:J. 
-lJIJ:?. ·B 
-:i'J"'.e .; 
-J:oz . .,.~ 
• :.a;? . .;..; 
-8080.22 
91$0 . -tC. 
.. 302C .. 12 
3350 . 40: 
-192 . ~) 
23~ . zs 
-192 - LO 
:! H . Zd 
L09~.~: ·10003.7! 
L09&.4: l~l l 5.41 
l~ CCXBl 
ll HIOVP 
.. 2 ~7! 
12 H!OVP 
12 CCX!!1 
13 HIO~P 
13 CC:-!!11 
.. .. 
l ~ H!OUP 
9 -!6454!€ •E&B456. -2,1)39.4 •l ll5S.l9 -2S0:70 . 3 1294942.~ 4l220.90 -:OC03.7S 
:1 -2ZSS~O.l -306007.4 ·338058. ·llOS~6~ 60172.62 1506661.4 40220.9C lZ3lS.~l 
·~!2 - :511' 
li' -ztsss.;. e 
:l -:SSSSS.l 
:: 236\i:0.9i 
-26!9H ... 
·2636H.1 
20~500.97 
·103295.7 
·208~55 . z 
·288635. 3 
·533159. 
-~!13.;9. 
9 -28C96.$$ - 12708.41 -6739.81 
!'" -e:s- .3~ -lJSa0.4S -1~060.81 
:1 · 12;4,.39 3899.$3 ·13689.68 
~9 - 3433.03 -2369.68 -11009.61 
9 - :410000 
: i ·272197.. 
:1 -206952.7 
lS 33761:. 35 
:3 1499423.5 
19 !.63453~.1 
14 -i242i . -t8 
:c ·162007. 9 
u 58222. . 11 
19 45:37.58 
... H$44.60 
2Q -l:Ol~.S3 
-337066. 
· 333138. 
256440.99 
·12"46. 3 
:33643.72 
66390.30 
-3~0556. 
-625909. 
:522.17 
3143.05 
.2103.86 
-:1zn.2; 
·332930. 
·H2160. 
·667105. 
·697234. 
·114965.1 
·145584.2 
·248715.4 
·219394.5 
·907.80 
·302. 63 
·1410.51 
·93S.34 
-::341J.C 
·1050337 
-2(1590.6 
·694734. 
8591.C7 
·11309.:3 
7916.97 
·990.51 
•l3·U24 .1 
·~278499 
-294429 . ~ 
·835266. 
683998 . iS 
506692 . 52 
·882!.92 . 
·834807 . 
9005.0 
22H8 . H 
·H9l4 .!7 
-16150.10 
:3:38.4: 
- 3561.~7 
-.27':'194.5 
1579.69 
7129.:1 
3,223. 52 
- 6482.'58 
3 .2Z 
39172.68 
6684.35 
·343726 . 
9100.17 
164815 . 44 
41093 .85 
8?;907 . ;.6 
105764 . 25 
3476.60 
2890.33 
- 10763.73 
· 1205.02 
1357~68.3 
u:;a~o9 .l 
13:3199.3 
1039539.5 
33116. n 
3a2:1.6o 
ll ·PS. 56 
2'919 .• ~ 
1718909. ~ 
1379039.2 
1632204.8 
129233~. s 
· 2415B. 9 
·l58l96.1 
-278489. 6 
·195200.3 
..... 0!2.611 
-9:9.31 
·26U .36 
~14. 9C 
l3 18924<'5.3 
lS 2~336H .S 
:...;: - 6316:.~3 
2C -2!2C25 . ~ 
:628?7. 93 
95565.23 
·4HSH. 
·169043. 
·211410.6 835207 .19 227341 . 08 
-:752S1.3 643901 . 33 53937.15 
·3,0999.3 · 11~7326 ~8058.63 
-2£~170.: -1029510 12S:: J.C6 
·2~6443. 3 
•191547 .0 
-3323'"". 
· 233410.! 
14 ·32043. 38 
20 -113' 2 . 16 
15 -86€4~9. 
2! -6670H. 
·3Sl87i, 
· 508907. 
·798923. 
·1193461 
·435443. 
·328907. 
-475687. 
·369211. 
·903004. 131592.39 
·946554. 183228.68 
·1281226 342229.53 
·1502932 6253i3.22 
·374981. 
· 220000.9 
· 239958. 8 
· 84978.26 
H 16723.09 
20 ·7039 .eL 
15 ·9566.81 
21 ·25373.C3 
3017.85 ·10222.78 ·44620.50 
·?330.63 ·7774.12 ·18801 . 33 
-:1172 . 29 ·15854.43 -49351.82 
·28395 . 36 ·13405.77 ·32089 . 34 
· 1612:.88 
tS07 . 92 
- 8135 .98 
1636$.41 
· 5487 . 18 
~-2-53 
·U03. 95 
432S . 7o 
H -tl695. :o 
20 ·25870.29 
L!. •LOSS070 
:1 -s;:o•e. 
~ ~ -~51Sa.;3. 
1: -662l.;9. 
1~ -1!2~SO! 
:2 ... .,:;;-si'. 
-41'1'424. 
· 6224:?. 
- 9'039 ... 
·1477535 
-'iZ21i93. 
-:U73>7 
- 87"108. 
-:'~~.; H 
•SlUSS. 
·407199. 
-576192. 
·46H02. 
..)iCl4l. 
-l70CZS. 
-.;2~$99~ 
.. .;:)9313. 
·1155717 1393 15 . 86 -458757. 
-tl65946 222 28 i.C9 •263293.0 
-10164l4 397657.98 -2$0516.9 
-185486: 770037.32 -95052.70 
•lZ3630S Z2eSOS.20 13,060.i8 
- ~~~lSt ~ 09 :4 03.~2 :3~6~9.~4 
-1315319 ~2905~.;5 !7,7C5.$S 
·11313:1 SS622C.84 37629 •. 02 
~s -12oo2 . 23 -1339$.10 -l91e:.s4 -41731.51 
-~S3Zi .46 -2aS~l.2S ·2C557.~1 -32076.63 
:5 -29502.S: -3'8'0 .49 •2,73~.77 ·13,79.78 
22 ·19$23.31 · 33354.98 ·22109.24 ·40$21.51 
-999~.02 
16S4v. 11 
10801.81 
2097~. iS 
iH1. e: 
1870.92 
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149~z.;.o 
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- .. !61~23 
- 33S:02. 
-:._ 399 4 s 5 
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·D~0639 
• 'C3l33. 
-l0:3':':E 
-z.;!s-;.;.3 
.. _2.:..;;4~-13: 
·506184, 
·484125. 
·5486$!. 
-5266:2. 
-.::~4S<J L.! 
-30·'ll58. 
-::01H;. J 
·HSlO> 
-:560537 267915 . 8: 172952.37 
·1831528 $56707 . 32 171772.79 
·L704G22 l728~9 . 44 47660J.87 
•2 140491 101024 . 6L 475524.28 
-!.4015:'37 
-li62HJ. 
·1=~:-:- - ... 
·1.50~36.; 
2:.,3034 . 97 
S 7800S . .JZ 
S30.2 . :27 
S: 2iO.Sl 
S70089. n 
EiC4SC:.10 
10~97€3.3 
1a~.;.1:.Ci 
~~ -z~6:1.:: -:i S~J.iO · tS~14.9S ·lll99.C~ :5361.9~ 2Sl~3.5: 
--~; : ~.!4 ·l:J~!.lt ·:~SJ~.~~ -Cli:9.5S 2:5~1.3'"' 2'3~3.jS 
-~1Z3~.~C -l~·JJ.07 •:4~Sj.S~ ·18S9J.~3 C7S~.-o 293CZ.~9 
:1 ::;;.2~ -t:t~~.l: -17~~~.4; ·1199~.~~ 72:1.66 2~2as.o& 
.. ; - l:!S:;-'"2: -9?-:~4. 
~: - a;Sl94. -:ZS2104 
!- -25~5?~ . ~ -l~l474.i 
:2 a139i.lS -374~~~. 
~ - Z$4$03.3 -2~1436 .4 
ZJ -913 7$ . 56 -449,li. 
13 L403t2~ . 3 lJZl:9.l8 
-~ Li270:l.J 10.941.53 
·lSUH. 
.. 41!Sl8S. 
-H?~s,;. 
-.;514iJ. 
·UOCB. 
·3723:!4 . 
-4~:5CZ. 
.. u.;e:s. 
-!73S3.;3 
-:!.;.al3t, 
-!49Se1 -
·!SSt4ca 
!S!9q:,01 
iZS12~.Zl 
ZZ09C . Z~ 
i'301i . 27 
!OS4E89.l 
'58JZO.Il 
: 305596.) 
)1302:7. 8! 
-l:a7l66 - 30966.89 9C7C7e.so 
-!3$4176 - 51977 . 10 876L72.69 
<76706 . 90 245867 . 81 95315:.,6 
-'eiz.J9 -3644 . 53 a7~24o.e; 
7~63.1P. zess7.3i 
::nu.~~ 
21718.57 
t.l2,7.9Z 
:.u,,. sz 
589.51 
!89.51 
Zl2.S! 
212. S! 
J42CS.O: 
34205.50 
l38U . 4C 
13849 .40 
·4622.53 
·4622.53 
3087 .• 3 
3Q8?. ~8 
493.85 
493.83 
93Z.Ol 
932.03 
•4756.89 
·4756.89 
5:96.Z2 
5!96.22 
2401.66 
2401.66 
·3732.14 
·3732 .14 
1050.61 
1050 . 61 
756.99 
756.99 
H62. 9o 
~562.96 
·3267.37 
·3267 .37 
l. iS.;.,.-:; 
1407 .2~ 
17347.:) 
1.;07 .2~ 
6CS. : -
3$:;, .;~ 
-~5.3, 
390. ~· 
24734.:9 
9513.43 
241$4 . ~9 
9512.43 
S550. 7$ 
l60l2 . 2a 
S55C.-;-:-
10012.2S 
•383. H 
%6~. i:! 
~333.~~ 
2EO . .;z 
!0947.!3 
1963!. ,;2 
lC3:4".:1 
li63: . .;:z 
1382::.7~ 
2326$.16 
1382:1 . ~~ 
23288 . tO 
501.11 
?75. 74 
51)!. 1!. 
?1':).1.;. 
1738'7 • .£3 
29186.91 
UJ$7.~3 
29t.SC.i1 
-3768.07 · 3400.00 
·ll69.0~ -i~31.j9 
·'"6!9.20 -l~tl.~C 
·~019.:0 ·4531.99 
669.84 
h9 .84 
-1;9 .47 
·lt9 . 47 
·3449.93 
·3449.93 
·9334 . 19 
·9334 . !9 
1855.59 
1855.59 
.;n3.oe 
o5~33.i! 
:·49 .l, 
:-a.:1 
•:2.4~ 
c::.•o 
:1023.95 
aoZJ.95 
..,,0.~0 
,900.26 
5111.13 
S:U .13 
~S64~ . C3 
LS044.03 
8i2.0i 
zn. 9c-
an.c·7 
20?.;:: 
·2684.70 
-5-105.':'4 
-2684.'0 
·5!0S. 14 
li'C4S.9.,. 
231C3.:0 
t.-:'045-.H 
:uca. ::j 
4tJ.5S 
-~l.ii 
4;J.Si 
':o .o~ 
2!S18.!! 
34850.;) 
:1;~e.:: 
34850 . Sl 
,904 . 43 
106n.s; 
4904 - H 
L0692 .Si 
!.5 :.:xst 
H HlllUP 
'--. !o!:OCJ? 
1'? CCY.B~ 
18 MilT! 
lS H !DUP 
19 ~Tl 
11 KIO:;[) 
:l .:::u? 
:1 :·~·\T1 
23 - !213.l0 ·!6 :s. 
:e 2636Z . o~ 3 Cl. 
~4 4353~.].; z 6~. 
8 ·11;5'.35 
0 -!0681 . H 
3 -l1::i".') 
!.1 -lZ~9~3. 
::: -: t::; :- o.o 
:! !. :;~930. !I 
19 l96l6S3.l 
:; lS3S6~9.5 
2~ ;~237. ~., 
:c - 4$~:Jl. '' 
: 3 3S.Ji5.l9 
2s 2;.; sa.;l 
2~ - 1:1 ?9. 53 
26 - ~iSC.09 
:9 24 ll39S 4 .3 
2S 224~~01. 2 
20 111' 32 6.::17 
2:6 - 0!195S . 28 
-34398.S. 
-sozla. 
: e.;Jn.~J 
:z~4:Q.2' 
: 32:22.:1 
:Ot£11. SO 
-573659. 
-'575472. 
2SJ9. S"' 
2936.14 
·92l7. 96 
-14382.42 
162729.73 
1255:~.89 
·7Jl172. 
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- 53J695. 
.. _.':"HCI.. 
-$~376.;. 
·53-~». 
-9,::08.9: 
-::no.'' 
-106>7<. • 
·12176.<1 
·103.2: 
1112 . 0~ 
·1880 . 0< 
-oo~ . at) 
·llo8S7 .a 
·l~-t5.89 
-l3l\J17.l 
•l$075.3i 
20 94853 . 34 
:6 -335.;9.22 
2: -901533. 
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-437o6:. ·21109o.e 
- 520113. ·47980.05 
- : 240359 ·305469.6 
- :552326 ·142357.8 
2J - 78~.1! 
20 - 1: 1C . 03 
~· - 23?39.85 
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and Expansion Joints. The Products have been serialized, generalized and standardized. 
The OVM products and services have been widely used in engineering constructions projects 
such as highway and. railway bridges, hydraulic power stations. high buildings, rock and 
soil reinforcement, foundation reinforcement, super-structure lifting. jacking and turning 
erection and share a sound market in China, Japan and South-east Asia region. 
. , . . . 
·OVM is in a position to provide its quality products and also to offer technical consultancy 
anqassistance, both at lhe process of projects planning. designing and construction sites 
. • I ~q~teming prestressing works. It also execute equipment renting and lease, projects 
contracting business. 
• • 
. jThis brochure provides a summary of basic information of OVM prestressing systems 
• fo~. design and construction. The Cable Systems and the Bridge Bearing and Expansion 
.• u'"'u are not contained in this brochure, which can be found in other particular brochures, 
Due to the fast development of prestressing technology and in pursuit of fulfilling the specific 
requirement on particular projects, necessary revision or modification on the technical data 
would be carried out timely. For further details about the application of OVM Prestressing 
Systems. please contact any OVM representatives or agency. 
~~ · .. ... :: .. · :.·~ ~ 
........ . 
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Prestressing Systems 
OVM Stress-end Anchorage 
Type OVM 13 Series. for strand of 12.7mm. 12.9mm (O.S') 
diameter. 
Type OVM 15 Series. for strand of 15.2mm. 15.7mm (0.6 ' ) 
diameter. 
Type OVM 18 Series. for suand of 17.8mm, (0.7') diameter. 
Type HM 13 and HM 15 Ring anchorage (for ring-shape 
prestressing structure). 
Type BM 13 and BM 15 Slab Anchorage. suitable for slab 
structures. 
. .. 
I, Sc«:l du~t 2. Spu:~l rcinforccmc:nc 3. Be::a.rin¥ plate 4. AnchOt head 
5.W«<J< 6. Sp.cer 1. YCW jxk S. S<r.>nd 9. Toolon<ilo<oJ< "'-'Cml>ly 
Structural diagram of OVM13 and OVM15 Stress-end Anchorage 
• 
B 
I. Wedge 2. Anchor heod 3. Spirnl reinforcement 4. Steel corugated duct S. Strand 6. Bearing plate 
-
Prestressing Systems UV lVl 
Type PDead-end Anchorage 
Type P De<ld-end Anchorage is formed by swaging 
tubes capped at the strand end, using the Swaging 
Machine to have the swaging tubes plastically 
deformed and griped tightly on the strand ends. The 
strand force would transfer to the concrete through 
the swaged tubes and bearing plate. It consists of 
swaging tubes (including of triangle-section spring). 
spiral reinforcement. bearing plate, restrain ring. Its 
anchoring coefficient is over 95%. Type GYJA 
Swaging Machine and Type ZB4,5000 Pump serve 
for thi ~ opcrJtion. 
Type GYJA Swaging Machine 
Structural diagram of Type OVM15(13)P Dead-end Anchorage 
' 
I. Duct 
2. Restraining l'ing 
3. Splral re1nrorcemcnt 
4. Grout tube 
S. Strands 
6. Anchor plate 
7. Swaged tube 
• Parameter table 
A•A 
B(milll 
c 
D 
<PE 
kg/5<t 
100 120 ISO 170 200 220 220 :!.SO :!.SO :!.SO 2.50 260 260 260 l90 :100 300 
(90) (100) (120) (140) (ISO) (170) (170) (220) (220) (220) (220) (:!.SO) (2SO) (:!.SO) (:!.SO) (2SO) (:!.SO) 
180 180 2.0 :100 380 440 440 500 500 500 500 560 560 560 720 720 1"..0 
(110) (120) (180) (180) (300) (380) (380) (440) (-'40) (440) (440) (500) (500) (500) (500) (500) (500) 
110 110 110 110 120 120 120 135 135 t35 135 DS 135 135 135 1)5 135 
tB5J t8SJ (110) OIOJ oooJ ( IIOJ tiiOJ (120) (120) (120) (120) om 035> (135> (135) (135) <m> 
200200~~:!.S0300300:100300J00300-260260260260260 
(2001 (200) (200) (200) (I 00) (:!50) (250) (250) (250) (:!.SO) (:!50) {300) (300) (300) (300) (300) (300) 
ISO ISO 170 200 200 2.:0 240 240 240 240 240 270 270 270 270 270 270 
(130) (130) (150) (170) (170) (200) (200) (210) (210) (210) (210) {240) (240) {240) (240) (240) (2'0) 
2.76 4.$ 6.0 8.0 
(2.0) (3.3) (3.7) (6.3) 
10.0 
(7.1) 
13.6 
(I U ) 
20.0 
( 15.6) 
N01e: Figure$ io br.K:kcu we (or OVM 13P. OimcM10ns in rnm.(· 
Prestressin2: Systems 
~ . I OVM ~ 
Tpye HM Ring Anchorage 
It is mainly used in prestressed or spherical ring-
shaped structures such as lining construction in 
Diversion or Sediment Tunnel of Hydraulic Power 
Station. and large Sewage Treatment Silos or 
Reservoir. It is also used as tendon coupler. Type 
YCW series jacks and ZB4-500 pump serve for 
stressing operation. 
Installation and stressing illustration of Type HM Ring Anchorage 
I 1 
\ 
I HM anchor h<>d 2 W~e ). Spacer • . Oev.- S. T~rer block 6. Sttetcb rube 7. lack 8. Toolaochor 9. Scnnd 
• Major dimensions 
Type Anchor he.>d Spacer Tool anchor Jack 
L • W 111: H L" W • H 4>•H 
H.'IIS·2 160 • so • 6S 
' ' 
YDC240Q 
HMIS-1 160 • 90 • 80 
' ' ' HMIS.O 160. 130 • 100 
' ' ' HMIS·8 210 • 160 • 120 \ 
' 
\ 
HMIS·8T 219 • 130 • 120 
' ' ' HMIS-12 290. 180 • 120 190 • 110 • so <1>1 84 • 70 YCW2SOB 
HMIS· I4 320 • 180 • 125 190 • 140 • 50 <1>2~ • 72 YCW350A 
Note: I. The dimen$ions can be relfi)oed a." per accuat requirements. 
2. The dimenJion:J of spacer and tool anchor th:u not mentio~ in lhis t3bie could be rerered to 
d~i:51on upoC\ lO actual dcm:!indt:. 
'• 
Prestressing Systems I OVM ~ 
Type BM Slab Anchorage 
Dead-end insallation diagram 
NJN 
I'C!fth'f\'\'ll'lt,:nt n.-.;aro~irk.'r 
----
-~--
• Dimensions of Type P Slab Dead-end anchorage 
'IYP" Bearing pla~e Burst reinforcement Restrainer Slab duel A L • w L • J • K L • W L • W Min. 
81.·115·2 14(1 . 70 300 X no· 100 80 • 50 50 . 19 190 
BM I.S •. 1 1~0. 70 ,:\00 . 1711 • I 00 90 • 50 60 • 19 250 
8M I5·4 220 • 70 J00• 210 • 100 100 X 50 70 X 19 370 
BMI5·5 260 • 70 JIXl • 250 • 100 120 X 50 9Q X 19 400 
1. Cooplerblock ! . Swoged end 3. WecJ&c 4, Saond 
S. Procew;c.i\·e CO\-er 6. Res.rnin nng 7. Duct. 
• Slab Coupler installation dimensions 
OVM BL-2 
OVM BL-4 
127 
197 
566 
566 
20 
20 
11 6 
116 
51 
77 
Note· (n thi-t brochure. ba.!llc::~ lly the m"'in dimensions an: adopted same fOe stand of 0.5' 
{<f)J2.7mln. d)l 2.9mm ) nnd 0.6' (<P IS.2mm. ¢115.7mm ). 
Prestressing Systems I OVM ~ 
Steel Ducts 
Steel ducts is made of galvanized or bare steel stripe of low carbon steel and used for fonning 
grouting duct in PC structures. 
• Dimensions of circu lar-scction ducts 
!Mcr clio. 40 45 so ss 60 65 70 80 85 90 95 100110 12013013514<1150155 160 
Allowable 
Tolcronce 
Thicl ncu or 
wndanl su:cl 
stripe 
Thickstc$$ or 
s<n:nglllcncd steel 
stripe 
..0.50 
0.2.S 
+1.0 
0.30 
0.40 0.50 . 
Noet: Special d.lmens.ons not shown In lbe ub!e C'an bt rr~ aod supplied as per panicu1al requu~ment. 
• Dimensions of slab ducts 
Length 50 60 70 90 56 66 76 
In long aligmcnt 
Allowable toleronce t 1.0 t 2.0 
Thickness of steel stripe 0.3 
Note: I. 'J'bc short ed&e would be SWl,hl or cirtutar, I! the sbon edge is circuJa.r, the mdius is half of~ 
wld.eness of the shon illignmcnl. 
2. Special dimensions not shown in che t.o.ble can be made and supplied ;as per p3nicutar rcqoircment. 
96 
Prestressing Systems 
OVM Post-Tensioning Systems 
OVM Post-Tensioning Systems Stressing procedure 
L Anchorage and Jack installation in order of: 
I). Work anchor head <D and wedges a> 
2). Spacer 0> 
3). Jack® 
4). Tool anchorage a> 
2.Stressing 
I). Oil input into jack till required pressure 
2). Piston elongation measurement 
3). Making record 
3. Seating of Wedges 
I). Pressure release and piston return. 
2). Wedges automatically seating into the 
conical holes of anchor head 
4. Concrete Covering 
I). Remove tool anchorage. jack and spacer 
2). Cut off over-length of strands 
3). Grouting 
4). Concrete covering anchored zone 
OVM ~ 
• • 
. , .
• 
• 
• 
"' 
, 
Prestressing Systems UV lVl 
OVM 18 Anchorage System 
Prestressing tendon trends to be ing bigger diameter and higher strength in the future. The OVM 18 
Anchorage System serves for s~r:~nd of <I> 17 .8mrn diameter. standard strength of 1860 Mpa. is designed 
and developed to meet the potential demands on basis of the OVM 15 and OVM 13 Anchorage 
Systems. Its technical propcnies fully fulfill the Recommendation of FIP and China Standard GB/ 
Tl4370-93. 
2 4 5 6 Fi.:ins hole 
-, r-
"'" I cl> 1(-_,.... ,.:. ;J. 'l-~ 
. 
·-· 
··-· 
. 
. L .. __ _...: -~ ~ ~ < 
it? 
• ~ 
-t ~-B· 8 ...., 
8 A 
I.Wcdf< 2. An<hor bcod J Sp1n l reinforcement 4, Steel duct .S. Str.md 6. Bc::;uing: plate 
• Dimensions of OVM18 Post-tension System 
3 4 5 6.7 8 9 12 15 19 22 25 27 
165 190 216 240 270 285 300 320 370 390 465 465 
120 135 160 180 210 220 240 260 295 346 390 390 
85 85 108 125 140 152 170 ISS 210 222 2Mi 246 
62 62 77 87 97 97 97 127 127 137 147 147 
55 70 80 90 90 90 120 120 130 130 140 
lOS 130 135 157 175 185 ~~10_ 235 260 21S-~!ii wr .... • J _ .,... 
.. , ,,.,.,... m . 
6S 10 10 70 80 80 · - ·85 '. 110 ·UO ' ·~.1~ .. ,. ~ Q. ___ _ ..,_ _ 
190 210 240 270 330 350 380 430 510 510 570 510 
14 14 16 16 16 20 20 20 22 22 22 22 
so 50 60 60 60 60 60 60 70 70 70 70 
4 4 5 s 6 6 6 7 5 8 9 9 
:· 
'• 
@ 
Prestressing Systems 
OVM22, OVM28 Mono-strand Anchorage 
.., 
OVM22 and OVM28 Mono-strand 
anchorage are separately used for strand of 
<t>21.8mm and <t>28.6mm diameter. standard 
strength of 1860Mpa. These strands would 
rake instead of <t>25mm and <t>32mm rolled 
steel bar on transversal prestressing operation 
of box girders. Its fair nexibility make the 
stressing operation easier and simpler. It 
comprises wedge. anchor head and bearing 
plate. The stressing jacks are YC50Q and 
YC75Q . 
• Dimensions of OVM22, OVM28 Mono-strand Anchorage 
OVM22 ~1.8 <1>44.8 ~36 75 75 28 t35Xl35 YCSOQ 
OVM28 ~58.3 ~85 100 100 l65xt65 YC75Q 
-, ~. 
.. 
Prestressing Systems UVM 
Operational Consideration for using OVM Multi-strandAnchorage System 
3. Anchoring points configuration 
.c 
_L 
' -
AnchumJ puint IICtUUI (Mminum "par.:) 
• Anchored point setout~oncrete . 
compre.ssion strength 30MPa) 
Spec Bearing plot< A a b 
OVMIS(I3}-3 13S(I20) 150(140) 110(105) 
OVMIS(I3)-4 165(135) 190(150) 130(110) 
OVM IS( 13)·5 180(1J5) 210(170) 140(120) 
0V~11St 1)~.1 210(165) 240(190) 160(130) 
0VMI5(13).9 240(190) 270(240) 170(160) 
OVMIS(I3)-12 270(216) 330(270) 200(170) 
OVMI5(13)-19 310(270) 400(330) 235(200) 
OVMI5(13)-27 350(300) 470(400) 270(235) 
OVM1S(l3}-31 390(315) 510(430) 295(250) 
OVM15(13}-37 465(370) 570(470) 320(295) 
OVM IS(IJ)-43 500(390) 640(510) 410(325) 
OVM15(13}-55 540(465) 700(570) 390(295) 
4. Recess and convexity on structure 
• 
...... k:,--'--
. ... ' t~-. ... Q-~~:-:-. ...---'--
Oo ~ ... ~ 
•• 
c ) 
Oimcn:-iuns or Horiwntal A.eccc~' Stt(l\lt 
Dimensions of Horizontal 
Reccess Setout 
Spec a . b • • ,t't c ' 
.....  ·~* ' 
OVMI5-3 380 250 120 
OVM15-4 380 250 120 
OVMI5·5 380 250 120 
QVM15-6.7 500 330 130 
0VM15-9 540 380 130 
OVM15- 12 540 380 140 
OVM15-19 600 450 ISO 
OVMIS-27 740 570 190 
OVMIS-31 760 570 200 
OVMIS-37 820 670 210 
OVMIS-43 840 670 220 
OVMIS-SS 900 150 250 
Nou:: The demeosions for aodlorag< of OVM IS..., applil:tble 
for chalof 0~113. 
During the process of configuring recesses or convexi1y on PC partials. attention should be paid 
for the following poinls: 
l ). To make sure of sufficient stressing clearance. 
2). To avoid partially stres~ concentration to cause damages. 
3). To make sure of safely protecting the anchorage partials by covering rhe anchored zone . 
. , 
~ .. 
D 
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YCWA Series Jack 
L 
A 
B 
Jack service clearance 
Type YCWA Series J ack 
These jacks mainly serve for OVM 
post-tensioning System by equipped 
with its proper accesaries. It can be also 
used for suessing steel-wire anchorage. 
stay cable. ex ternal cable. and pre-
tensioning operation. 
' / 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
/ 
/ 
Technical data of YCWA jacks 
Item Uoit YCWIOOA YCWI~ YCV.'l~ YCII'lSOA YC\1'~ YCII'SOOA YC!IOOA_..~ YCII'liOOA YCII'1J:IOA 
Mh Sl 51 ,S-1 ,S-1 52 49 49 ,S-1 ll 
-
m' l9144JII)' 2.89SI• IO' 4Jll!><IO' U7J<JIO' JJ:l!S><III' LO<le' IJl<!O' 16.!791W 2lt299rlll' 
kl-1 9iO 1470 2450 3430 3920 4900 6500 a<JS2 11790 
m' l.lli<I01 1.117141101 ll6ltl01 4.1Jllltl0' ~ltl6:<10' '~Ji:r.i~ JJJhll)' l72Sio<IO' 11Jlll<l01 
s .. 1M> 200 200 200 200 200 200 200 200 200 
1M> ~ 41128 41136 4>190 41190 41196 ~ 41280 41275 
~WI ~ Ill 193 273 340 366 648 960 1325 1700 
D mm 4>250 <11310 Cl>l80 4>430 41450 41510 4>610 4>670 41790 
uu L mm •so 510 491 520 SIO 609 640 600 600 
B mm 1300 1350 1400 1450 I SOO 2000 2000 2200 2400 
c mm 200 100 250 280 300 310 330 450 soo 
A mm 650 680 680 700 700 750 850 1000 1200 
ZB4-500 z.a 101320-418008 
"A • in YCWA itkl.itat.e$ tM upd:ned types. 
'· 
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-
. Mono-strand Jack 
Type YDC240Q Mono-strand Jack 
It is a front clamp-setting jack, use for Mono-strand stressing of bonded or unbonded steel 
strand of 13mm (12.7mm. 12.9mm,) or 
YOC240Q 
Nom pressu~ 
(Mpa) 
.l() 
Tension(kN) 
240 
(15.2mm, 15.7mm) diameter. 
Swetunl Oia. ofl)'pc YDC240Q llKk 
Sti'Ok<(mm) 
100 
ISO 
:!()() 
MISS(kg) 
18.2 
CM<allsiu 
(mm) 
41>108 X480 
<1>108 X.S30 
<I> J 08 )(j 80 
Mono-strand jack for OVM22, OVM28 anchorage 
<1>18 
Type YC50Q Juck serves for Mono-strand Anchorage OVM22 (for strands of21.Smm diameter), 
and Type YC75Q for OVM28 (for strands of 28.6mm diameter). It is a front-clamp-setting jack with 
pressing jack at the front, two way oi l supplying. 
0 L 
~ ~ .. ::: ( ~ ~ 
.I= FV ··~ ----- ··- ~ Il l ~ '- II . -.~ ~ ~ 
', 
" ' / /////// ., '/////// / 
A 
B 
l )"pc YC.lODY I oct 
• Technical data of Type YCSOQ and YC75Q J acks 
Ill 
~Nom.c:opoci&y kN 
i{;N...,_ p. ~ e MJ>a 
@r.u~atea m' 
~pi~,.!rca m' 
J:. suW~ · mm 
llll<m """'"'~ . kN ~· . -· tpreuil>& PI"!!"J'e MPa 
[."""'"& o' l'~'!'p m' 
7.1() 
63.7 
I t.78JII~' 
4.55xi0'1 
300 
llO 
30 
J .77xo0'' 
soo 
63.7 
7.85xl~' 
2.77xl0'' 
300 
7S 
30 
2.5 IXIO'' 
"' 
100 15 
mm 190 160 
mm 678 678 
mm 1100 1100 
mm 160 145 
mm soo soo 
... 
., 
~ 
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Type YZ Series Jack 
II is used fo·r stressing Steel 
Conical Anchorage GZ for 
4>5mm or 4>7mm steel wires 
Type YZ85 jack 
with standard strength 1570Mpa. 
By using other proper accessory 
partials. it can also be used for 
stressing other diameter of steel 
wires. Type ZB4-500 Pump is 
equipped to the jack for stressing 
operation. 
W('\1)!.0: -\.~ (11"("'-UII. wh'(' \U("p or1~J R~·"~'·'C:~~~~=.:=,,=_·_=·~~·~F-~ .. . ~~~~ .... ~ ,. .... ,.ri ... ·r·· 
GZ Steel wire anchorage 
• Technical Data table 
_,,i(, .. <,-e;.-.ii~-~ -~-...... ~,-~~5 
.. ~., ...• ~ .. - · ~ ..Q 300 '.:-· -""' . ,500 < w:w "'~ ~ ... ~ - ....::: . .... ~- -·~ . .... ... 
Nom. ~'moure MPt 46 46 46 46 46 50 
s.....p~scon ...... m, 1.887xt0'' 1.887xt0'' 1.887Xt0'' 1.887X10'' 1.887X10'' 2.83SxUt' 
Pross pisloa .,.. m, 8.6S9xl0'1 8.6S9x!O" 8.6S9xl0'' 8.6S9x10'' 8.6S9x10'' I..S3d()" 
Capac; I)' kN 850 850 850 850 850 1500 
-· 
mm 250 300 400 500 600 300 
preui"i (oroc kN 390 390 390 390 390 1ffi 
Pr=inl sttol:c mm 65 65 65 65 65 6S 
Rerum piston area m, 5.S95xHt' S.S9SxUt' 5.595xl0'1 5.595xl()-1 5.595x10'' 8.247x1()" 
Wedge rdea5C (oroe kN 260 260 260 260 260 412 
Mass k& J10 180 190 205 230 !98 
(mm) 4>326 4>326 4>326 4>326 4>326 4>363 Overall size (nun) 840 890 990 1100 1190 IOOS 
Pump ZB4-500 
; 
.  
Q1) 
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Type ZB Series Pump 
Type U4·SOO Pump Type Z1!4-SOOS Pump 
Type Z81/6~0A Pump Type U 101'32().4111008 Pump 
• Technical Parameter table of l.)'pe ZB series Pumps 
Nom. Nom. Flow OvcaU ..- ...... "?-· 
Model Pru.sun: (L/miA) Mass (q) . -=~~ A:~:-~:~:...:-. . :;:·_:~ u~_ - .. " (MPa) sue<mm> .-· .,._ •. , ~-;J, - .· '.1-s,._ .... 
A ·~:a.'i,'*:itf.~- - --" ~... ·: : .. 'cG ;.~ 
To Provide prcs:sure oil to OVM jatt.s • ilh 
Z1!4-SOO j() 120 74Sx-&9Sxl()S2 p<e$SW<S0Mpakss.-- less one! 
woke SOOmm less. 
'Jb=.w>ycil·focdin~y for jlcb wi1h 
Z114-SOOS 120 74SX49Sxl052 
a pr<SSia& pis<oc>. han also tulfill d>e fuoaioo 
of Z114-SOO Pump. 
Li_gbt. small volume and Oow. R.itablc for 
Z811630A 6} ss j() I X306xS7 S opc:ui:OO. in IWTOW space Of bi.ch operabOO 
siiCS. oquiwcd co Jacks of 200kN less. 
ZBI~SOO 10 200 1000x660x970 Hip press= aDd big flow.~ forlq< 
load jacks wilh big apeod. Eo gaged to jaci:J 
wilh len$lou o( j()OOJcN leu. and a 11r0ke o( 
ZBI(I/)20 n 10 SOOmm leu. ZBI00»-418008 fea<uru o.ilh 
270 1090X590xll20 cw~grade Volume. 
4/liOOB go 4 
ZD201J2~ 32 20 434 JOOOX7J2XI040 
A T-;..·o-grad-e Pump. usually for jacks wilb 
big loads. loa&- in d>e proeess of """io" 
8/630 6} 8 lifting and pu.shlog . . 
Z8618 80 611 70 S20x350X745 High p~ure and efficiency, Sm.aU wciaht.. 
easy operatioll. 
~- .. 
Prestressing Systems OVM -
Type ZTD 'fuming System 
Horiwntal plane turning illustration 
-.... 
The Type ZTD Turning System is an 
advanced construction melhod suitable for 
bridges locating at defiles or for urban 
. 
6:in 
passenger footbridges. Generally. it is to 
fix two half-structures integrally at both 
sides along !he river or road in advance. 
!hen have !hem rum and meet each to fonn 
a span. The ZTD Turning System utilizes 
high strength strands (15.2mm diameter. 
1860MPa). anchorage system. hydraulic 
turning devices for the operation. It 
features in continuous and stable running. 
accurate force controlling, less affecting 
the normal service of existed road or 
navigable passage. and short construction 
duration and economic effeet. Vertical plane turning illustration 
According to the turning plane position !here are two styles: 
Horizontal Plane Turning and Vertical plane Turning. The 
Vertical plane Turning fonn is merely for arched bridges 
construction. 
The ZTD Turning System mainly consists of Type ZTD 
Turning Jacks. Type ZTDB Pump Station, Type ZTDK 
Controlling Panel and olher accessories. 
• Technical data of ZTD200-200 Automatic and Contiuous Thrning jack 
• Technical data of ZTDB Continous Hydraulic Pump 
. ,!:]~~~ 
• JJ;.; .:1 ~(MPI) 
Value )t.$ 
:7 .. 
Type QDCL Lifting Jack 
tt!it ••··········· 
t~ ................ . 
!. ~ ~ •• • •• •••• •• • • 
'-L---~O.YM 
;I 
~ ., 
Prestressing Systems OVM -
Type QDCL Hydraulic Continuous Lifting System 
This lifting system composes ofType QDCL Lifting Jack. Type 4 YBZ 
Pump Station and QKIA-30L Controlling System. It suits for work 
sites demand big lifting .peed but low accuracy. hs ma.11imum lifting 
~peed reaches 30m/h. T he number of lifting jacks will be decided 
according to the weight of the concerned structures. 
I 
I 
" I 
' 
QOCL.~Uti(J.~(Kl H~Lir.:.ulii: 
('wlliUU(IU' l t l\li ll!! S~'t\.'m 
·•rrt~~.-d in B~•.~t ·:,;inJ~" lift in~; auJ 
l•hl.lll.ll it•n pw~·.: .. s in Hum~·u 
Brid.\.'. Guanbdt•n:; Pnni1K'I.' 
~~ I 
_ J • I 
' ~ · 
"' Type QKIA-30L Controlling System Type 4YBZI90-28 Hydraulic Station 
• Parameter Table of QDCL Hydraulic Continuous Lifting Jac~ 
2000 200 7.03 • 10" 28 4.02 • 10''' ¢>170 1224 2100 • ct>SS8 4YBZ190-28 
1000 200 3.54 • 10'' 28 1.8S • 10'' ct> 126 960 2100 • <t>420 4YBZ1Q0-28 
.  
® 
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Epoxy-Coated PC Strand 
The Epoxy-Coated Strand is advamegous· with excellent anti-<:orrosion propeny in various 
corrosive environment. On the other hand. it features the same strength characteristic as the bare 
strand before being epoxy-coated. It is proved it has bener bonding performance to concrete. 
OV:>t anchorage systems and the stressing devices used for bare strands can also be applied for 
epoxy-coated strands. 
• I. Type and Usage 
Catc:gory Type Tension method 
Epoxy-coated and 
unbonded strill1d 
OVM-UI 
OVM-U2 
• II. Composition Forms 
pre-or 
post-tension 
pre-or 
post-tension 
l 
I. Epoxy-<:oated PC strand (OVM-S). 
¢>12.7. ¢>15.2 
3. Epoxy-coated and unbonded strand 
(OVM-U2)<1>12.7, ¢>15.2 
,, 
'• 
Main usage 
Applicable for bridge, port.marine 
structures. stayed cables a.nd hanger cables. 
E.~pecially. for structures under adverse 
corrosive conditions. 
Wide usage. especially. (or structures under 
adverse corrosive conditjons. 
2. Epoxy-coated and unbonded strand 
(OVM-Ul) <l>l2.7. ¢>15.2 
Prestressing Systems UV lVl 
Force Sensor 
MocJ.c_l CX Krit~ LonJ-tm'n Scn.Q.:W 
.\·f(lodd SC sene .... Fl.)fcc Sen...or 
• Technical data of Model CX series Long-term Sensor 
IOOKN JOOKN 600KN 900KN 1200KN 1500KN 
Fo«:t S<:ope 
500KN IOOOKN 2000KN 3000KN 4000KN SOOOKN 
System;,.. error 2%FS 2\lFS 2%FS 2%FS 2\lFS 2\lFS 
s~.r e over load 20%FS 20%FS 20%FS 20%FS 20%FS 20%FS 
Apcnurc (mm) 70 88 138 166 186 201 
Mat. ou~a 0\a.(mm) 272 299 357 390 415 440 
tWoJbokcha.imml 242 269 327 360 JSS 410 
Heipc (nun) 225 22S 255 27S 295 31S 
Mass(k&) 23 30 51 6S 78 97 
• Technical data of Model SC series Force Sensor 
FO<Ct Stope O· ISOKN O·IOOOKN 0 · 2000KN 0-3000KN 0-4000KN O- SOOOKN 0-6000KN 
S)'$Wilk em>< < l'lloFS < l'kFS < l'lloFS < l'kFS < 1\lFS < l'lloFS < l'li>FS 
Safe over load 2011>FS 2011>FS lO'li>FS ~FS 2011>FS :!O'IIoFS :!O'IIoFS 
122~·'l ..... 4...-r~· Aperture (men) 16.5 7S 102 . 137 . ISZ ~~!F..: 
-~ ~ .,r:l.:=.~~ .;.. --· " ~~tr ~ ~-·"" O..ca Dla.(mnll Sl 1 96. 132 i. l&t~ ~- 187 ~.,-~ 200 . ~ 1.~· 
... ~. -.... ~~ ... !": . ....... 
... ·~ . ~ ... -,.~~ ~--· ~ '~'""......., ., ~o&th(mm) 70 • ISO 240 .. ,> 250~.4D( 250.:~ ~-- •.),.:..280 . i; ' 
' .. 
: . . ..~ · t. ";'X,' 
Heipc (nun) 6S 158 194 222 243 262 ·'299, 
Man (leg) 0.7S 8 IS 22 30 42 S3 
@ 
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OVM External Post-Tensioning System 
External tendon is refered to me prestress tendon not being laid imo concrete but being placed out 
of the concrete after it being anti-corrosively protected. External tensioning technology is growing 
popular for iiS remarkable advantages and characteristics. for it benefiting from me advancement 
and irnprovemem of >tayed cable systems. h features in the follo"·s: 
1. The possibility of monitoring and adjusting me force in tendon and sttucture and if necessary 
replacing them with new one. 
2. Easy and economic to make girders and minilize the girder:. dimensions. 
3. Excellent anti-corrosion propenies. 
4. his well suitable for reinforcing or repairing existed structures. 
5. It can also be used on some structures that are not suitable for using tendon internaly. e.g. 
stee l structures or steel :tnd concre te composites structures . 
I. Basic structural form of OVM External Post-Tensioning System 
OVM External post-Tensioning System contains the following components: 
I. External cable, including of shesth and grouting agent. 
2. Anchorages. 
3. Deviation saddle. 
4. Corrosion protection pan . 
. .. : ' 
' 
.. 
. . . . 
. . . 
OVM E,;temal PosHcnsionJng System configuration 
.. 
Prestressing Systems 
OVM External Post-Tensioning System 
IV. Suggestion for selection of External Cable types 
In accordance to its outer en' iron mental condition and replaceability. economicly selecting 
cable types shown in the following table. 
S-1 s.JI S-Ill S-IV 
Dry ,/ ,/ 
Environm<nttl Nonnal ,/ ,/ 
condition Perm:tncnt damp ,/ ,/ 
1dvc:rse circumstance ,/ 
Lood Yes ,/ ,/ 
adjuswble No ,/ ,/ 
Friction Shon. smut I devi;~.tion angk ,/ ,/ 
arrection t~lng. big d¢vintion angle ,/ ,/ 
( V. Dcvation Blocks ) 
There are two form~ of the de,· iatio n saddl e suggested for selection. One form is the 
transversal flange type. another is saddle-shaped block. 
Saddle·shapcd dock 
' 
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OVM External Post-Tensioning System 
iii . OVM. T Anchorage 
Permanent series and irreplaceable. sui1abk for QVM-S-1. OV:Vt·S·II c·ables. 
< 
< 
·Type ·~o H AXAXC <1>0 I 
OVM. T IS·7 <1>13S 60 210x210x l60 0~..1() 
OVM.T IS·I! <1> 17S 70 270X270x210 <1>330 
0VM.TIS.I9 <1>217 90 310x310x250 <1>400 
OVM.TIS-27 ¢1~60 120 350xJSOx2'lS <1>470 
0VM.TIS· 31 <1>) 10 140 -16.Sx46Sx390 CI>S70 
iv. OVM.TT Anchorage 
Replaceable series. sui1.able for OVM-S-lll and OVM-S-IV cables. i1 features the same 
dimensions as that of OVM. T anchorages as shown above. 
' 
6 • 
l .~l.,..co...- 2 . ... tdlf 
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OVM External Post-Tensioning System 
VII. Sugestion for selection of material for OVM External post-tensioning system 
Pennanentfu.cd 
system 
Rcpll«''blc sy11cm 
Rcplaccoblc an~ 
~dju.sw.blc: systc::m 
OVM Extem31 
cable 
OVM-S-1 
OVM-S-11 
OVM-S-1 
OVM-S-11 
OVM-S-111 
OVM-S-IV or 
OVM completed 
c.abk' 
Anchorogc types 
OVM.A 
OVM. T 
OV~I. A 
OVM. T 
OVM.AT 
OVM TT 
OVM.TS 
OVM.TSK 
Grouting Deviatton b&od: 
nutc:ri~ stl'lKt\lre 
c~nl Singl<-la~« pipe 
joint 
c~ment 
Cem!!nt Twot:~yenor 
Cement pipe separately 
Gre-ase Single-layer sltel 
pipe 
Grtas.e Single l3yer steel 
~ipe 
Nuc.:: Tho: litlll\."' rd~;' :mt h• the thn~Cf'l-..iun" Ul\: unly f,,r rd~r.:m:..: purpc.t:-4"S :..rkl an.• !>Ul,j..:~o.'h,.-,1 h' mudilil:ati'IO if 
n..:lo:t:l\..~1')' \It :&l> l''f .•..:tuul l't:\(1111\: l ll~nhi. 
VIII. Consideration for determining bending radius 
Due to the bending of tendons. the bending s tress on strand shou ld be checked out to 
ensure the designing >tress requirements. The bending stress could be calculated by 
following formula: 
V =dEI2R 
m 
In which, V m --bending stress 
d-wire diameter 
R--bending radius 
E---elastic modulus of str.t.nd 
According to bending stress and operotional requirement. the minimum bending rodius 
of the deviation block could be determined by referring to the following table. 
Number of s!nlnd 
7-4>15.2 
12-4>15.2 
19-~15.2 
27-4>15.2 
37-~15.2 
Min- radius (m} 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4 
-
r; ~ 
"' 
" 
' 
) 
.-
": 
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OVM Rock Anchor 
Stablizing wall Anti-move of slope 
Stablizing Foundation Canti ler-girder reinforcing 
• • 
• 
' • 
Big-arch reinforcing Anchoring spud reinforcing 
• 
Dam reinforcing Anti-cal lapse 
• 
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IM&EX BUSINESS DEPT. 
Tei:On2·3116402 
Fax:On2-3U8665 
E·ma~l:ovm•@pubic.lzpn.gx.cn 
LIUZHOU OVM ENGINEEERING 
Ac:ld: 3 Longquan Road. Uuz!>ou City. Guangxi 545005 , 
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-
. -·· 
'J.' lrr.: T.J.. J..l. 
Tei:On2·3120742 . .:;_:,.-·m-;;~~-1~' 
LIUZHOU OVM PRESTRESS MARTETING • :.-
LTD. . _, 
Add: 3LOngquan Road. Liuzhou City, Guangxi 545005 : ·• • 
;:,o;;~~~;~=~ j 
LIUZHOU ORIENT ENGINNERING 
RUBBER PRODUCT CO.LTD. 
Add : No.S Easl Lane 3. liaoyuan Road. Liuzhou, 
Guangxi 545005 
Tei(Fax):On2-31t0504 
OVM VIETNAM OFFICE 
Add : E7 Lang Khoa Hoc Ngoc Khanh, Ha Noi , 
Vitenam 
Tel: +84+n18642 
Fax: +84+n16237 
E-mail:ovmvn@hn.VM.vn 
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BEIJING OFFICE 
Add:5-105.Q;aMejiayuan, East Section of Nonh 4111 
Ring Road. DisL Chaoyang, Beijing,CNna 100029 
Tel:ol!l-67648038 
Fax:010·6764t n 6 
SHANGHAI OFFICE 
Add:tOS Room ,5100Uyang Road,hongkou District. 
Shanghai 200092 
GUANGZHOU OFFICE 
Add:9·104, Liuyunwu Streel, Tlanhe Toyu Road. 
Guangzhou 51 0620 
WUHAN OFFICE 
Add: 101 Room, Unit 2, Building G. Taihe Garden 
269 Jichanghe, Qinglian Road, Wuhan 430023 
XI'AN OFFICE 
Add:1·1·2 Oia_nshi, Xingyuan Community, 
Changyanbao. South Chang'an Road. X1an 710061 
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llH·I CS· I llll·l CS-2 
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54mok !'o. : es-t CS.2 
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I 2 . .!0 790 .:n 
'Wr.ditiun vfS~plc. :I cs cs 
lktJ;h1 : tO tt e= 
Dil-rnc:::t 5.6 6 em 
N:tur:U W:ttcr Cor.:ent : . . '• 
Unit We€ght : . . gr.;~ 
Pe:~.\.: ]X\i:!.tor Stress : 2.303.90 1090.60 ~g·;m2 ~~!odu!us Elasticity. E.,. : 733S6.tt 4i3SS.7t \:i'cm2 
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S .. mck :-:o : CS-1 I CS-2 I 
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lAO S-10 i~:~ 
ConC1~'\!! ofM~~e cs cs 
Hct~n' l !.I ,I c;::n 
I Oi:met:r S6 6 c.~ Nsttz~t W:i~t eo,~: .. "nt i . . •• Uni! Wes.ht . a.r ~c 
Pe:1\; 0:\iatcr Stress • 2.2$.!.56 ~~120 ~·cm2 1 
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Stf'3in al Failure : 2.2 2.2 •• 
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Heigh I 11.5 ll em 
Dtame:tcr : 6.4 s.s cm 
Natun.l W~ter Content . . •• •• 
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Ma."'- She3I Strcs$ : 58.28 4,21 kJI/cm2 
ll\'DIR£CT T£:'\SI LE TEST 
Height : 6.5 6.5 em 
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N~:ur:ll W:tt« Con trot . . ~~ 
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M:L'<. Teasile Sues.s :I 26.78 '3.06 KR..'em2 
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U:'\CO:"FI."eD CO~lPRESSIO.~ TEST 
Borint No. : BH·2 BH-2 
Sample No. CS·3 CS-4 
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:o lJ.$0 20 .:.0 m 
Condition ofS.mpk cs cs 
H~~: 10.7 IU em 
O.a.mc~e-:- 5.5 S.S em 
N:1ur:ll Wat~ Co:1to< : . . •• 
Unit w <>i!:< : . . sr <C 
Pal: ().:\UtOf' Stress I SJJ.35 618.31 4om2 
Modulus Elasticity. £.,_, 53726.69 20516.13 kgian2 
Strots ~! fa:h:re 22 21 •• 
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He~s~~ ILJ H l'"' DtLrn~ret 6J 64 1-m 
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Oia.mc:t~ 6.J 6 J em 
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Beban 4kQ 
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O• 6 c., 
A • 23.274 cm2 
Tog Nomal• u.\415 kg/cm2 
deform 
div 
defonn s1rain 
mm 
0.02~ 
)0<9 
)07. 0 .1 
cs 0 .15 
D 
• !) 0.294 
Gaya leg. Gosor 
17 
~ 
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1100 
1.1 37 
1.168 
).3 18 0. ! .<E6 
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Jenis Test Penllaian 
1: = 
UCS = Unconfined Compressive Strength 
ROD = Rock Quality Designation 
RMR = Rock Mass Rating 
Rating 
40 
.... o~~ ·-:.-~··• '· ~ 
~. 4 .. - --~:....._ .. ':1. ·-
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